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5er erffen Sfreutibfcl^af! un6 btx erffen JütH, burdf bit 5er junge IRtn^di toie 
turc^ ein üHMitnianb attit ^ZäUt 6er Sugent' - bai f!nb a&er auif Me 
^?U5erungen# burc^ bie febed junge £e6en gef^t^ ef)e e^ bie $^afl Pnbet bie 
db^en unb 0ipfef su erftimmen. Q4 iff ber Jloman eine^ jungen Arbeiter* 
fünfHer^. ber ben BflTen unb ben Örong sur ^5^e \)ai unb einen ein* 
famen TBeq ge^i. snäbc^enbilber oon einer sorten^ miiben (g^bn^eit tpie 
mif bem <5(fberffif! aeitei^net/ u^anbefn burd) ben CRoman. 

UmO um eann mnmn ^^^; 

©eWen. (SeMef 3Harf 5.-. (Sebunben aHarf T.- *< 

I a^ Iff eine oddig einheitlich in flc^ *abgef4lofTene 3elt/ bte «.l^i(fba(ge^ 
au< ber ;Q^if^eIm 6d)arre(mann biefen neuen l^anb ^umorooder (3rsä^# 
(ungen gefc^rieben i)at. 3n eine enge^ boih 6trom be^ iSro^pabtlebend 
abfeit^ liegenbe (Saffe/ in eine ibjoUifc^e IBtW W 6(^rre(mann mit bem 
^uge bei Oit^ter^ gebiitft unb mif fieberen 6trid^en merftpQrbige ^eflüiten 
unb ergb^iid^e (9ef(§i(6ten boraud fefTge^Iten, bie fidf bem lefer mit einer 

g (3inbring(i(bfeit einprdgen^ bü( man fte ni(^t fei(bt tpieber oergißi 

©eifert ©eftcffef 3W. 2*~, ©ebun&en 3W. 4.60. -^« 

,(Sin ^er^boffer unb gefunber (Seiff tpe^t bur(b biefed :8u4/ unb ein auf« 
1 rechter 37?ann ftebt babinter. Qr if! mit ben Borten e^er fparfam aU t>er« 
1 f(btpenberif(b) er moraiiflerttinb refieftiert nic^i; er ^t mit fi(berem C'efQ^l 
I an ber regten Stelle ni^t nur angefangen ju tnäf^Un, fonbem - mci 
g feltener unb {(bn>ieriger if! - aud) aufgegärt. . . ifftan fonn fidf an biefer 
Oefiftid)te einer (tinb^it re^t erfriftben - fle gef)drt t>or aQem in ffimttit^e 
:So(f4b{Miotbefen.' .TSttbagv^ unb Stk^n^ aRoual^^e." 

I ®ef)efief DWorf 4.-. ©ebunben JHarf 6.- •< 

1 /rS^bermann oirb feine Sreube ^ben an biefen Meinen 0ef(bi(i>ten# bie 
I gteidbenoeife bur6 ibren eigenartigen 3n^U^ oie bur4 bie |>Iaflifc^e 
i sOarfteiiung feffein. Ob nun ber 6d)atf au^ ben :8tdttern gutft ober ooro 
1 ^rnff unb stampf be^ £ebend erjdbit oirb ober moberne Stnefboten auf 
g eine 6((nur gereil)t erftf)einen — ein ^runbfa^ ge^t burtb ad bie bunten 
idiiberc^en; ba^ if! ber (tinberpfaubertou/ ber in ben einfac^flen ^inaen 
eine 6ee(e fief)t/ toten ®egerif!dnben £eben einl^au(bt unb oom 0ebeimf!en 
Jtunbe bringt.^ ©le e«fe. 
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Vorwort. 

(Einer flüffotöerunij öes ^errn Derlegers folgenö, J^obe id^ 
im oorlicgettöen Bäntx^en öet Sammlung ^IDiffenfc^aft un6 
,BiIöung"' 6en 0erfudj gemacht, aus öem ausgeöe^nten ©eblet 
öer (Elefttotcc^ni! einen ffituhörife *3ufammen3ufteIIen, ier in 
möglic^ft anfc^auHc^er nni> leicht oerftänöll^et g.omt öen £e|er 
mit öem IDejen öes elelttif^en Stromes nnb feiner oielfeitigen 
Derroenöung im täglichen £eben, im ^eioerlie unö in öer 3nöu|lrie 
betannt machen foU. Bei öer Sidftung öes Stoffs {feilte fic^aber 



^eraus, öafe es 
iDüröe, öas um 



elbft bei fnapper Darftellung nid^t mögli^ fein 
attgreid^e IHaterial aus öem (Befamtgebiet öer 
(Eleltrofed^nif fo 3ufammen3uörängen, ba% J2;^(|IÄ i^n Rahmen 
eines B.anöc^ens öer Sammlung unterbringen Hefte, 3<i^ ^ielt 
CS öes^alb für geboten, mi(^ leöiglid^ mit öer Starfftromteti^nif 
3u befaffen nnb fo öer Hotroenöigleit 3U entgel^n, befonöers 
u)i(^tige ©ebiete nur flii^tig 3U bel^anöeln. 

Der Bef pred^ung öer Apparate, IlTaf ^inen nnb (Einrid^tungen 
u)uröe ein !ur3er Überblid öer tx)id?tigften unö grunölegenöen 
Sefe^e Dörangef(^idt, auc^ mußten 3ur (Erüärung oerwirfelter 
Dorgönge grapl^ifc^e Darftellungen ^|erange3ogen roeröen, öenn 
öer £efer foll fid? nic^t nur äufeerlic^ über öen in S|age fte^enöen 
(Begenftanö unterri^ten, er foII aud} in öas innefe IDefen ein* 
öririgen unö öen 3ufammen^attg öer öort mrlenöen Kräfte 
aud? roirllic^ oerfte^en. ' Dies gilt namentlich auc^ für jene, öie 
in öen 3a^Irei(^en tet^nifc^en Betrieben tätig, mancherlei $unl== 
tionen aus3ufü^ren ^aben, i^re (Eätigfeit aber nur 3U oft rein 
mec^anifc^ entfc^Iten unb fic^erlid? öen IDunfc^ ^aben, öen 3^^d 
unö 6ie J3eö^utung jener IRec^anismen unö Sinric^tun^n ienrten 
3U lernen, öie i^rer IDartung anpertraut finö. - 

Der .Derfaffer loürö.e aber feine Aufgabe nur unooniommen 
löfen lönnen, roenn er es unterlaffen tpollte, öen Stoff öem Cefer 
oui^ im Bilöe anf^ouUc^ oor BÜgm 3U führen. Da3u öienen 
teils 3^i^nungen uiiö StromIauffIi33en, teils aber, unö nic^t 
3um geringften (Eeil, jene ausge3eid?neten Darftellungen unferer 
fü^renöen $irmen, wie. fie öer neu3eii entfprec^en unö öeren 
Drucfftöde mir gütigft 3ur Derfügung geffellt rouröen. Dies unö 
öie bortrefflic^e flusftattung öes Bänöd^ens bei öem tro^ öer 
fi^tDierigcn' Der^ältniffe nieörigen Preis ttrirö, fo ^off e xdi, anät 
öiefes Fänöt^en toüröig in öie Rei^e feiner Dorgänger einglieöern. 

' Bonn, mär3 1920. ^^^ Derfaffer. 
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€inldtung. ' ' 

£ange fi^on . lärmte man öf n eleftrifc^en Strom unö jeinc 
IDitfiingen, lannte man öie ©efe^e, na^ benm \idi öie Dor* 
gange regeln: ^atte man öo^ im galDanifc^en (Element ein be== 
,quemes IHittel, um mit Ru^e unö Beft^ouli^leit bas IDefen 
öer ele!trif({?en (Erfc^einungen bks ©e^eimnisoöllen, öes Rät et 
^faften 3« entileiöen, unö öiefe Stromquelle genügte öem Sorfc^er 
jahrelang, flis aber öer $orf(^h nad^ unö na* in (Experiment 
unö Dorir<ig öer IDelt öie loftbaren ffigenfc^often öes eleltrifd^en 
Stromes oorfü^rte, oIs er öie Sä)ä^e an £ic^t unö IDärme, an 
Kraft unb Arbeit öiefem neue^i Born ejttna^m, öa örängte es 
öen üTenf^engeift geioaltig, öie neu getx)onnene Raturfroft 
für \xäi nu^bor ju ma^en, jie in {einen Dienft yx ftellen. Dod^ 
fo balö follte i^m öies nic^t gliftfen. Konnte man ^voax öurc^ 
Ankäufen Don (Elementen JBatterien sufammenftellen, öie ftarle 
Ströme 3U liefern oermoc^ten, fo mufete:,man öod? bolö erlennen, 
öafe \\di öiefe Stromlieferanten gar 3U balö erf^öpften unö nac^ 
fursem Betrieb neue Ra^rung foröerten, unö öiefe Ra^rung 
roar unerj^minglic^ foftfpielig. So blieb öer Laboratoriums- 
oerfuc^ öer ©ele^rten auch in öer prajfs nur ein Dcrfuc^: Jener 
lonnte fi^ ungehemmt roeiter entroirfeln, öiefem fehlte öas, 
roas öie lei^nil erft lebensfraftig mac^t, öie rooblfeile (Er3eugung 
öes ^Dirfenöen Agens mit einfarf^en IRitteln. 

T>odi i^^^ ungehemmte (EnftDidlung öer $orf({?ung 3citigte 
gar balö golöene grürf^te; öie (Erlenntnis öes 3ufammen^angs 
öer in Betracht fommenöen Roturfräfte ermöglichte es, Strom- 
quellen ju erf^Iiefeen, öie in unerfdjöpfli^er Rlenge, in jeöer 
flbftufung, Stromart unö »^tärle, bei öirefter oöer inöirefter 
flüsnü^ng anöcrer 3ur Derfüj^ng fte^enöer Raturhäfte, Strom 
3u liefern oermo^ten. So wax bas gunöament geft^affen, tx)o^I 
geeignet, öen mächtig emporftrebenöen Sujbau 3U tragen unb 
unter öer gü^rung genialer DTänner, in raftloftr ttätigleit, 3um 
(Teil, nic^t p^ne grofee Eingebung, aber mit perlorfenöem Si«^ 
im Auge entftanö öas ftol3f (gebäuöe öer (Eleftroted^nü. 

Coersl^elm, Starftfttotnte^nik. ' 1 



€r[tes Kopiur. 



(Etjtes Kopitel. 

(Brun2)Iegen6eBegtiffjj^, (Ein^ettsgröfeert, bie tDic^tig^en 
©^M^-- Besie^ung 6^r defttrijc^en (Energie 3U anbeten 
; •; \ . : . • ': . <Enetgieformen. 

Die dcc^nil öet angeroanöten (EIeltti3ität lann man in 3mei 
fficbietc einteilen, in öie Sä^waii^ unö Starlfttomted^nil. 
Die erfte ift öie altefte, fie bef afet fi^ mit Jenen elelttif(^en(Ein=* 
ridptungen unö Anlagen, bei öenen meiff golpanifc^e (Elemente , 
als Stromquelle benu^t loeröen, fie umfafet öas gejamte Gebiet 
öes llelegtap^entx)efens, oon öet einfad^en ^ousflingel bis 3um 
oerroidelten delep^onfyftem. Die (Einrichtungen öi^fet (Eed^nil 
fotx)ie öie p^yfifalifc^en ©runölagen finö in be{onöeren Öänö^en 
öiefer Sammlung bereits ausführlich be^anöelt^), öer S^^ä , 
öes oorliegenöen Bänöc^ens ift, öem £e(er einen Ilaren (Einblid 
in öas IDefen öer Starlftromtec^nil 3U oerfc^affen. 

IDie öie Sc^toa^ftromtec^nil ^eute für öie Beöürfniffe öes 
£ebens gqn3 unentbe^rlid^ ift, unö, in öem lomplijierten lUec^a* 
nismus öes moöernen Derle^rs öie erfte Stelle einnimmt, fo 
ift au^ öas Gebiet, auf öem öer Starfftrom fid^ betätigt, gan3 
aufeeroröentlii^ mannigfaltig unö in öer flntx)enöung fo ©iel^^ 
geftaltig, öafe öer Kulturmenfd^ es eigentlich jeöcn lag betritt, 
[a, öie entfernteften Äegenöen, einfame Dörfer, entlegene (Be* 
^ofte erfreuen fic^ ^eute öer IDo^Itat öes eleltrifc^ert^Stromes, 
er ift ein roa^rer greunö öes Itlenfc^en, oft freiließ ein unbelannter 
Sreunö, öen lennen 3U lernen unö mit öem ©ertraut 3u weiten 
aber öer IDunf^ fo oieler ift: öies 3U pcrmitteln, ^at fic^ öer 
Derf affer 3ur Aufgabe gemad^t. ' 

fe gibt u)o^I laum eine flrbeitsmafc^ine, bei öer öie Art 
öer flrbeitsleiftung fo finnfällig in. öie (Erfc^einung tritt wie 
beim tDafferraö, unb leidet lönnen loir uns über öie Dorgänge 
ein Hares Bilö ma^en. IDarum öre^t fi(^ öas THab unö lann 
Arbeit leiften? Die flntiDort ift f elbftx)erftanölid^ : roeil bas IDaffer 
immerfort öie Sdpauf ein öes Raöes füllt unö öie^e öurc^ fein 

*) lelegrap^c unö (Eelep^onie, o.S. ^^mat^cr, öiefe Sammlung, 
(£infii^rung in öie €IeItrod^entte, o. ID. Bermbac^, öiefe Sammlung, 
Die €Icftri)itat als £i<^t unö Kraftquelle, t). p. dofts^cim, öiefe Samm- 
lung. _ 
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ficwid^t, al(o mit einet ge4j)i(fen Ktoft nad^ öet lief ften Stelle 
bxüdl unb öann abfliegt.. U)it fragen tx)eiter: ttjooon ^ängt öie 
Ätbeitsleift^ng ab, o5e«, . gqn3 ro^ awsgeötötft, bas Der* 
mögen öes Raöesl^eifpielstoeifein einer ITtü^Ie einen oöer mehrere 
ITla^Igänge gleid^3eitig ahsntreiben? ^ flut^ 6ie Beantoprtang 
ftiefet grage f<j^eint: uns felbftoerftänöli^ : 6ic flrbeilsleiftung 
muß abJiängen oon ö^er IUenge öes ©erfügbaren IDaffcrs. (Kn 
Jtutjes na^öenfen, aber 3efgt uns' toeiter, öafe Mefe flntoort 
rtod^ ni(^t genü^, jbenn öie U)af [ermcnge an fid^ !ann nid^t allein 
bejtimmenö Jein für öie grpfeere qöer geringere £eiftung, öenn 
ein ieidjf ein See, lann getbqltige IDaf(ermaffen enthalten, o^ne 
öie geringfte flrbeitsleiftung 3u entfalten, benn ba^n ift eine 
treibende ^raft notig, öie öas tDafjeT in Strömung- oerjegt, 
nämli^ gefalle o^ex Hioeauunterjc^ieö 3mf(^en 3rDei Stellen 
bts IDafferfpiegels, VOix ergän3en alfo unfere flnttport öa^in, 
öafe loir fagen: öie flrbeitsleiftung ^ängt ab pon öer in einer 
beftimmten Jeit qbfliefeenöen U)af|ernienge, auc^ Stärle öes 
Stromes genannt,, unö öief e. n^ieöerum ^öngt ab von öem ©rud 
ob^jc fm^mxni^xlfykb 3U)i|(^en 3tDei Stellen öes ©erinnes foroie 
von MKn Bef^qffenj((e{t.. . : : ■ 

Den f eöaniengang öiejer bilden Darlegungen lönnen' toir 
o^ne^ toeiteres auf öie eleltrtfc^en (Erft^einungfn übertragen 
unö uns" in analoger H)eife öie rpjdjtigften eleltrifc^cn Begriffe 
liqr maiti^n; Daß.ber eleltriftfje Stpm Arbeit leiften lann, toeife" 
^eute ieöes Kinj) (eleftrifc^e Baj^n n* ögl.), unö 3iDar ^ängt aud^ 
ifitx öie grö6.ere\oöer'öi? g^rinae.re' feiftung von öeffen Starte, 
ö ^ oon'öer in einer beftimmten 3eit öen -Ceiterquerjdfnitt 
öurd^fliefeenöen (Eleftri3itätsmen0e ab' Damit ^aber :öiffe öur^ 
öen £eiter beföröert to.irö, ift- eine treibenöe Kraft mötig,- genau 
fo u)ie;b€i 6er flrbeitsieiftung öuip(|| öäs. angetriebene U)jqff er, 
öie eleltron^otorifc^e Kraft. Unö ebenfo, toie öie treibenöe 
Kraft -öes IDaffers öur^ ö^n Hirieau* oöer^ö^enunterf^ieö 
^crt)orgerufen w^b, fo ift fie auc^ ^ler an öie (E5iften3 öes ^ö^en^ 
unterf(|>ieöes öer eleltrifd^en Spannung, öer poten== 
tial6iffeten3 gefnüpft, toie fie 3 B. an öen- Klemmen eines 
galoanif^en (Elementes, einer Batterie oöer öer Dynqmomafdiine 
befielt' Diefer toid^tige Begriff öes Spannungsunterfc^ieöes 
ipirö in öer lj;ed^nil !ur3 Spannung genannt. Die Spannung 
ift alfo ba$ Urfäd^ltc^e für öen eleltrif^en Ström, «r ftromt oom 
|8^mn Potential, ö^m pofitit)en (+) 3um nieörigeren, öem 



4 Ctftes Kapitel. 

* 
hegatiocu (— ) pol, [ofem i(?m ein £eit er gegeben ift. IDir 
erfennen öa^er, öafe öiefe örei ffiröfeen, Spannung, Stromftärte 
unö Ceiter (Ibiöerftanö) für öie IDirlung un3erlrennlid? finö/ 
fel^It eine oon i^nen, fo ift öer efeftrifd^e Dorgang nid^t möglid^. 

IDenn aber Me örei loic^tigften Sunbamentalgröfeen in fejier 
Be3ie^ung 3ueinanö^r fielen, fo lann öi^fe ni<^t regellos |ein 
oöer pon Sufälüsf^iten ab^ärtgen, fie meröen oielme^r bmd} 
eine beftimmte ffiefe^mäfeigfeit miteinanöer .perfnüpft fein. 
3n,öer dat roies 6er öeutfd^e (Belehrte (Dffxn um öas 3a^r 1826 
nädf, öafe öie Stromftärle mit 3une^enöer Spannung mäc^ft, 
öagegen in öem Der^SItnis abnimmt, loie öer IDiöerftanö öet- 
Leitung oergröfeert loirö^ IDenöen roir uns einen f&igenblicf 
u)ieöer öer IDafferlraft 3u, fa finöen roir öort gleit^Hegenö^ Der«= 
^ältniffe, öie unferer Überlegung aixä^ garxi plaufibel erfd^einen: 
je größer öas ©efölle eines IDafferlaufs ift, um fo fd^nellet 
fliegt öas tDaffer ab, ö. ff. um. fo größer öie pro 3citein^eit be* 
föröerte IDaffermenge, unö ferner, je größer öer IDiöerftartö 
öes Ceitungsbettes ift, ^exoorgerufen etioa öurc^ unebene tcaitft 
$Iä(^en öes ffierinnes, öurc^ Krümmungen, öurd? tänge ödt 
Ceitung bei geringem (Qu^rfc^nitt u. ögl., um fo geringer bit 
Stärle öes IDafferftromes. 

3n öer (El^ri3itätsle^re fotoie in öer lec^nif ift es übfic^, 
alle iDic^tigen (Stoßen mit bestimmten Buc^ftaben 3U be3eic^nen;^ 
Oaöurd? loirö öie Überfielt namentlid? bei S!i33en unö 3eid?nungen 
fotpie öi^ Sd^reibujeife vereinfacht unb oor allem ani} öas Rechnen 
erfeid^tert. IDir toeröen uns auc^ an öie Be3eid^nungen haften 
ixnb merfen uns: 

(Es be3eid^net, loenn nid^t anöers bemerft . 
I oöer i = Stromftörle (3^tenfitat). 

E oöer e ^ Spannurtg oöer (Eteltromotorifd^e Kraft {Untere 

auc^ u)o^l mit EMK be3eid^net). 

W oöer w = IDiöerftÄnö, oö,er, öa* hierfür auc^ öie Be* 

3eic^nung R^eoftat üblid^ ift = R oöer r. 

Be3eid^nen öie gertamtten Bud^ftoben 3ugleic^ öie (Ein^eits« 
großen (u)ie 3. B. m öie Cängenein^eit = ÜTeter, kg öie (Be* 
u)i(^tsein^eit == Kitogranfm u. a. m.), fo lautet öas ©^mf^e 
ö>ef e^ 

1==^; E= I.W; W=p 

Dies ift öas toiAiigfte <^efe^ für öen (Eleüroted^nifer, er mujj* 
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es jeöen fliigenblid 3ur ^anö ^aben, öenn es leiftet i^m, toie 
mir fe^en loetöen, öie tüic^tigften Dienfte. 

tDeI(^e (Einheiten gelten nun für öie Stromftärfe, füröie 
Spannung unö öen elefttifc^en IDiöerftanö öer Ceitung? Dem 
Hantln nac^ (inö öiefe ^(eute jeöermann belannt: Ampere,» 
Dolt unö ®^m^). 3^^t loeröen mr oerfuc^en, eine beftimmte 
Dorftellun^ mit öiefen Bejeii^nungen 3U Derbinöen. Dabei 
rDoIIen loir abfegen oon öer rein t^eoretif(^en ^erleiiung, loir 
meröen uns oielme^r dw, pröftitc^e Beifpiele galten. . Die ^eute 
gebrau(^Iid?e ©lü^Iampe für 3iwtmerbeleud^tung ^|at eitoa 
50 Ker3enftärfen; mit ujelc^er Stromftörfe brennt öie fampe? 
Die ITteflung ergibt ettpa ^4 Ampere, ö. ^. alfo: öie Stromftärfe 
uon 1 Ampere oermag Pier normale 3intmerlampen 3U betreiben. 
Alleröings — unö xmxi fommen xxAx 3Wtn smeiten punit — unter 
öer Dorausfe^ung einer beftimmten Spannung, nömlic^ öer 
meift gebräuchlichen He^fpannung oon 220 Dolt. 220 öerartiger 
(Ein(?eitsfpannungen jinö alfo nötig, um öen Campen öen 
erforöerIi(^en Strom 3U3ufü^ren. IDir lönnen uns öen Dolt* 
begriff nod^ in anöerer IDeife Ilar machen. Das befannte Sa^ 
miafelement, loie es bei Kfingelleitungen benu^ loirö oöer 
wie es fic^ in öer Batterie ^öer CEaf (^enlampe porf inöet, befi^t 
ettJba 1,3 Dolt Klemmenfpannung^), man xm\i^ alfo etioa 
170 fol^er (Elemente ^intereinanöerf galten, um öie Campen* 
fpannung 3U erhalten. Die ttaf(^enlampenbatterien enthalten 
geipö^nlic^ 3 (Elemente ^intereinanöer gef^altet, man fommt 
fö auf t\xx>Qi 4 Dolt, öa^er : 4 Dolt Cömpd^en. 

nun bleibt noc^ öie BDiöerftanösein^eit, öas (D^m, 3U erflären. 
Das u)as öen Sirom am freien Abfliegen ^inöert, nämlid^ öer 
IDiöerftanö, ^öngt r>t>x\, örei Dingen ab: pon öer £änge öer Ceitung, 
inöem mit 3une^menöer Cönge öer IDiöerftanö ipöc^ft, pon 
öem (Duerfcl^nitt öer Ceitung, inöem tnit öeffen Siina^me öer 
IDiöerftanö abnimmt, yxy&i enölic^ Pon öem Itlaterial öes 
Ceiters, öenn es ift befannt, öafe es gute unö fc^Ieci}te £eiter 
gibt, öafe Kupfer 3U öen beften Leitern 3ä^It, öafe (Eifen- ipeniger 
gut leitet u. f. f. IDenn ipir xoxxi eine IDiöerffanösein^eit auf* 

* ) Benannt nac^ öem ff an3Öf if^en P^yf üer Ampere, öem Jtaliener 
Dolta unö öem öeutf^en (Belehrten ®^m. 

■) So henrtt man öie.on öen PoHIemmen ^enfc^enöe Spannung 
einer Stromquelle, tp^^renö fte Strom abgibt; öie eleftromotortfc^e 
Ktoft be3te^t \\^ auf öie polfpannung mit offenem Stromfreis, fic 
ift größer als öie Klemmenfpannnug. 
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ftellen toollen, fo muffen loit über öief e 6rei an \iii Derähierttc^e 
©töfeen gan3 befftmntte Dorfcf^riften etloffen. Die« ^dt jueirft 
IDernet von Siemens im 3a^re 1860 getdn, inöent et ootfdjxieb: 
„Die (Einheit öes UHöerftanöes ^ai eine djuedfilberfäule bei 
()• €elfius bon 1 m £änge unö 1 qmm Querfd^nitt". Diefe Sie*« 
mensf(^e fiin^elt wirb praltif^ ^eute nid?t me^t gebraucht, 
öas (D^m ift i^r ctber nad^gebilöct unb no^e oettoanöt, es gilt 
öie gleicf^e Definition, be3ogen aber nii^t auf 1 m Cänge, fotibem 
auf öie £ange oori 1,06 m. Der ©runö für 6ie flhnol^me Mefet 
ettpas unrünöen 3ö^I beruht öarauf, öafe fi^ in öiefeth gaHe 
öie praftifc^e IDiöerfianösein^eit obne unbequemen 'SaffUn* 
faltor nadi öem ®^mfd?en (Befe| in öen beiöen anöeten ©röfeen 
Dolt unb Ampere ausörüden läßt, fo ödfe öas obeh angegrtene 
®^mf(f|e (5efe^ in öie (Einheiten eingefleiöet lautet : 

1 Ampere = - „ ;.^ ; 1 Dolt = 1 Ampere x 1 ©^m; 



1 Dolt 



1 ®^nt = V 



1 Ampere 



1 Doli 



IDir fönnen nun fd^on eine Heine Rechnung anftellen. (Es 

ei öie Stromftärfe in einer einf ad^en eleltrifd^en £eitüng ju be* 

timmen. Um Har 5U fe^n, entwerfen töir nadj Abb. 1 eine 

p Heine SIi33e unö galten uns öabei an öie 

üblidje S(^reib^ unb. Darftellungsioeife. (Es 

fei E öie Betriebsfpannung, öie ettoa oon 

(Elementen, tote öies öurc^ lange unö iur3e 

Sttidje qngeöeutet ift, geliefert töeröe. Der 

Ström fließt in ein^r beftimmten Rid^tung 

00m pofitioen (+) 3Um negatioen (— )PoI: 

— > I. Oet IDiöerftanö W öes Stromfreifes, 

arigeöeutet öurd^ einfe 3idE3a(!förmige £inie, 

fei =T-200 ®^m, öie Spannung betrage 100 

Do«, bann ift öie Stromftärle I = 1^ = 0,5 

Ampere. 3n ä^nlic^er IDeife lann man eine öer anöeren (Bröfeen. 
bered^nen, fobolö öie übrigen belannt finö. ^ 

Hic^t fo einfai^ geftatten ficf) öie Derpitniffe bei Anlagen,- 
bei öenen, was-meiff öer Sali ift, leine einfädle £eitung oorliegt, 
fonöern öer Ström me^r oöer toeniger ftarl oer3tDeigt ift. €s 
fei in Abb. 2 I öer fjauptftrom, öie Hauptleitung fü^re 30 




Bbh. 1. 
S^altungsfc^ema. 
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öen Punften a unö b, ^{er finöet Stromo?t3n)eigun0 nadi btei 
Rtd^tungen Patt, m\x be3etd?nen Mc Sw^iflftröme mit i„ ij 
nnb ig, öann jagt uns ein So^ von > £ 

Kird^^foff: 

I=ii + i2 + i3r 
ö. ^.: .öer Qo« pt {tront ift glei(^ öeit 

Summe feer 3^tiq\ix5me. Was Mf 

Stätfe öer Stüeigftrome anbelangt, fQ 

gibt uns öatübet foljenöe Überlegung ^ 

fluffd^Iu^ Das 3U)tf^en öen 3t»^tg* 

fiellen a unb b ^enfd^enöe Spannungs* ^55 2 

tätsquelle E,*tft offenbar für famtlii^e a » » 

3toeigIeitungen gleid?. Be3eid?nen toir nun ieren IDiöerftäriöe 
mit Wi, Wg unb w^, fo gilt nac^ öem (D^mf c^en ®e(e^, »enn 
u)ir öie Spannung 3ipif(^en a unö b m|t e be3ei(^nen 

e = ii X Wj = ig X Wg =3 ia X Wj. 

Hac^ öem befannten Sa|.: „©leid^es *ö«r<^ ©leid^es öioiöiert 
gibt ©leii^es'' ergibt fid?, wenn toir eixoa ii x Wj = 1^ x w, 
Jeiöerjeits öurd? ig x Wj öiolbieren 

ii X w, _ J2_2i3 o'j^er il = ^• 
ig X Wi . ig X Wi ig Wi ' 

ö. ^. in IDorten: öie Ströme in öen ein3.elnen 3«>^ig^tt 
»erhalten ftc^ umgele^rt »ie öie IDiöerflSnöe. 

Die in Rbi. 2 öargepellte Ders^eigung nennt man parallel* 
f (Haltung; fo ift alfo öer 3^^ii ii potallel geft^altet 3a ig^uriö 
ia. Oiefe Sd^ttltungsart fpielt bei öer (EIeftri3itatsoerteiIung 
eine wid^tige Rolle, iniem öie normalen £ampen, lHotoren 
u, ögl. immer parallel an bas He^ angeft^Ioffen töeröen. Der 
HHöerftanö 3U)ifd^en 3U)ei puniten einer parallelfd^altung, alfo 
naii flbb. 2 3tt)ifc^en a nnb h bered^net fi(^ aus öer Summe 
öer £eitfä^igleiten. Die £eitfä^igleit ift öas Re3iprofe oom 
HHöerftanö, ö. ^. be3ei^nen »ir fie mit L refp. 1, fo befielt öie 

Be3ie^ung W = - ; w = y. Wix l^aben alfo L ;= Ij + Ig + I3, 

Li 1 

1111 

öaber tf; = h — + — ; bieraus lafet ficb W berechnen, 

^ W Wi Wg W3 VI* 

für 3n>ei Steige ift 3. B. W = -^ — -, es ift öies leidet 3U 
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behalten: mart 6ü)tt)iett öas proöutt aas öen beiöen Wibtx^ 
ftänöeri' öutd} öeren Summe, gür ötei nnb me^r parallel ge* 
f (faltete Ceitet toitö öet flysönid fomp%tetter. 

flbb. 3 oerartf(^auItd?t öas 
Sc^altangsfc^ema eines Der^ 
teileme^es. (Eine Dynamo* 
mafi^ine liefert 6ie Spannung 
E, öet ^auptftrom I oex' 
3meigt \xd} im XU^ in öen 
^^^- 5- 3u)eig|ttom ii 3um Betrieb 

Schaltung hn Oetlelletnei. j^^g (Eleltromotors M, ferner 

in öie örei 3u)eigftröme ig, i^, u, Öie 311m Betriebe oön Campen 

öienen. (Es ift aI|o I = ij + ig + h + 14. 

Die 3U)eite irtöglit^Ieit öer Derbinöung mehrerer Ceiter 3U 

einer ©efamtleitung bietet öie Rei^^en* oöer Serie n|d?altung. 

Bei öiejer finö öie ein3elnen £eiter=» 

teile hinter ein an öer gef (galtet, 

n)ie öies flbb. 4 oeranf^aulic^t. 

^ier i(t aber öer Strom I nii}t etwa 

gleid} öer Summe öer ein3elnen 

Ströme ii, i^ unö ig, es gilt oiel* 

me^r Öer Sa|f: in einer unoer- 

3 u) e i g t e n. Ceiiung ^at öie Str om^» 

ffärfe, in U)eid?em Ceiterteil wii fie 

' and} betrachten -mögen, immer öen 

I = ij = ig = ig. fts ift einleuditenö, 






» ' ( 









abb. 4. 
$erien{<|aitiing. 



gleichen IDert, öa^er : * — ^^ — *2 — *3« 
öafe ^ier öer (Befqmtwiöerftanö 3U)ifc^en a nnb b (i^ aus öer 
Summe öer €in3eltöiöerftänöe 3ufammen(e|t unö nic^t, wie 
bei öer parallelfc^altung, (i^ aus. öer Summe öer £eitf ä^igfeiten 
bered^net. IDir ^aben alfo 

Die Serienfc^altung finöet bei öer Stromperteilung nur in per* 
ein3elten gailen flnujenöung, |o 3. B. bei öenKer3en oöer3Uii* 
minatiohslampen, roie man fie an Kronleuchtern, bei S^au* 
f ehfteröelorationen unö in ä^nlic^en gällen finöet (Serienlampen). 
3eöe (EIe1tri3itätsqueIIe reprSfentiert einen geipiffen Dorrat 
an flrbeitspermögen, eine beftimmte Energie. Die Itatur 
bietet uns eine Rei^e perf c^ieöener gormen pon (Energie : me<^a* 
nifc^e (Energie, IDärmeenergie, c^emifc^e (Energie, eleftrif^e 
(Energie u. a. m. UHe perf(^ieöenartig aber oufeerlii^ öiefe €nergie«= 
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formen in 6ie €rf<^einung treten, eines ift i^nen allen gemeinfam; 
bei öer Umwanölung in eine anöere gorm loirö loeöer Arbeit 
genjonnen noch ge^t fal(^e oerloren. Die umgemanöelte (Energie 
ift öerjenigen, aus öer fie entftanöen ift, oöllig gleid^n^ertig, 
öquioalent. Diefe'r Sa^ enthält bas öurd^ bie ^jcfa^rung fteis 
befiätigte wii}iige Tloturgefe^ von öer (Erhaltung öer (Energie. 

3n öer (Eleftrotec^nil firiöet eine fortioa^ren^e Umwanölung 
oerf^ieiener (Energiefornten jtatt. IDir laffen öie JDaffermaffen 
auf ID4ferraÖer oöer (Turbinen roirlen unb trüben öamit öie 
ftromliefernöen ÜTafc^inen- an, oertoanöeln alfo- me^anif(^e 
in eleftrif(^e (Energie. Diefe loieöerum loirö oerntittelff öer (Eleftro* 
tnotoreh in met^dhift^e Arbeit 3ururfi)eru)anöelt, in öen Be* 
leu^tungsförpern lontmt fie in gorm oon £i(^t unö IDärme 
iDteöer 3um Dotfd^ein, im ^üttemoefen beroirft fie öie c^emif^e 
3erfe^ng oon Derbinöuiigen, bilöet freie ItletaUe urih ©afe. 
tDeiin öie Umwanölung ftets gefe^mafeig erfolgt, fo fann man 
fragen, loie grofe ift etwa öie eleftrifc^e (Energie, öie öer Arbeits- 
leiftung einer, Pf eröefraft entfprid^t? IDeld^e IDarmemenge 
ift öer eleftrifi^en (Energie öquioalent? 

Unter Pf eröeftaft oetfte^en loir eine beftimmte Arbeits* 
leiftung, in $orm met^anifi^er (Energie/ unter Ceiftung öie in 
einer bestimmten 3^it oerric^tete Arbeit perftanöen. 3^^ 
öer pra|is legt man öer Arbeitseinheit öas Kilogrammeter (kgm) 
3ugrunöe. Arbeit roirö öargeftellt buxii öas proöüft: .Kraft 
X IDeg in Bfid^tung öer Kraft; ein Kilogrammeter ift öa^er 
öiejenige Arbeit, öie öie Kraft oon 1 kg auf öer IDegftrede pon 
1 m leiftet. 75 öerartiger (Einheiten be3ogen auf öie Selurtöe 
ift öie te^nifd^e Ceiftungsein^eit oon einer Pferöeffärle (PS): 



iPs = !l^.i) 



sec 

Die eleltrif(i|e Ceiftung ift gegeben öurd? öas proöuft aus 
Stromftörfe multipli3iert mit öer 3uge^örigen Spannung. Diefes 
Proöuft nennt maVt IDatt, loenn man Stromfiärf e-unö Spannung 
in Ampere unö Dolt ausörücft: 1 Dolt x 1 Ampere = 1 IDatt, 
nun läfet fic^ leidet beioeifen, öafe 736 IDatt öer Ceiftung oon. 1 P S 
entfprei^en; es ift öies ein loic^tiger 3u|ommen^ang, öert man 
fid^ gut merfen mufe. * 

^) Das engUf(^e HP (H9Pse-ix>wefr) ift =76-^. 



wüTift- 
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IReift mitb in öet CEed^nif bas ttoufcnöfad^e oon 1 IDatt öet 
£eiftungsberc(^niing 3ugriinöc gelegt, man fpxi^ joon Kilo* 
matt = 1000 IDatt. JÖet Derbrou^ öet elelttifd^en (Energie, 
|o U)ie et bon öen (EIeftri3itatS3ä^Iern angegeben töirö, i(t bas 
Proöult aus £eiftiing x S^tt, öenn mit öen beiöen galtoren 
nimmt er 3U. Die 3^ii rennet man in Stunöen, man erplt fo 
öen^ Begriff öer IDattftun6e für 6en Derbroud^ oöer öie 
Arbeit, öie 3U be3a^Ien ift. 

Die Kenntnis öer Be3ie^ung 3n)ifc^en öer eleftrif^en (Energie 
unö öer med^anif(^en fe^t uns in öen Stanö, o^ne weiteres öie 
benötigtea Pferöefforfen au53ure(^nen,, öie ettoö eine eleltrifc^e 
Anlage foröert, toobei alleröings öer IDirlungsgraö, ö. i. 
öas Derpitnis öer entnommenen 3ur auf getoanöten €nerglc 
3u berüdfi^tigen ift. Diefer IDirlungsgraö ift immer flein^i 
als 1, alfo ein ed^ter Brucf), öa natürlich bei öer Umtoanöüing 
ein (Teil öer aufgeioanöten (Energie oerloren ge^t; fie tritt in 
0orm oon IDärme, als Kupfer* unb (Eifenoerluft auf, femer 
infolge öer Cagerreibung unö öes Cufttoiöerftanöes. Jn öer 
Prajis rechnet man mit guter Annäherung für eine Über|(^Iags=« 
re(^nung auf öie (Er3eugung oon iKilotoatt (KW) 2 PS. Anöerer* 
feits fann man für motorifd^js £eiftung einen Auftoanö oon etioo 
1 KW pro PS annehmen. Bei IDed^felftrom [inö öie auf S. 65. 
nä^er angegebenen Der^ältniffe 3U berürffi(^tigen. 

(Ebenfo leitet läfet |id? öer IDärmeeffelt bered^nen, inöem 
loir aud^ ^ier öie Be3ie^ung 3U)if(^en einer beffimmten IDärme* 
menge unö öer öquioalenten elellrifd^en Energie beachten. 
IDärmemengen mi^t man in Kalorien^). l(5rammfaIorie(gKal) 
ift öie IDärmemenge, öie öer IRaffe oon 1 glDaffer 3ugefü]^rt 
loeröen mufe, um öeffen CEemperatur oon 0* auf 1^ 3u er^ö^en. 

(Es löfet fid^ bered^nen, öafe 1 IDatt gleid^ioertig 0,24^^ ifi«), 
alfo 1 KW = 240— ~. $ür öen praftifd^en gall Reifet öies: 

S6C 

*) Ulan unterfc^etöet öie f leine, (5ramm!alorie, unö öie gro^e, 
Kilogrammfolorie (f. o. S. 111). 

") TXadj öem 3oulef(^en (Befe^ift öie IDäimemenge A öem QJuaörat 
öer Stromftärfe unb öemlDiöerftanö öes betreffenöen£eiters proportional: 

Q prop. I*W. Da mä^ öem 0^mf(%en (5efe§ W« j if{, f o fönncn 

mit (mä^ ft^reibcn: Q prop. I x E, ö. 1^. es ift A in öer tM öer IDatt« 
leiftung proportional. 






. Stoettes Kapitel. tDirfung 6es Stromts, nteginftrumente. 1 1 

•1000 DoIt*flmpete, alfo belfpielstoeife öet Strom von 10 Ampere 
oermag bei einer Spottnung von 100 Dolt etoa % 1 IDa||er pro 
sec. nm 1^ C 3u ertoärmen (f. a. Koc^gefS^e u. f. cmf S. 111). 
Hon pflegt iteuU bi^ Ceiftung oon lHaf echten nic^t me^r 
in Pferöeftärfen an3iigeben, ^onöern beöient fic^ öes ffin^eits^^ 
mafees IDott. IDir faV^t, öafe 736 IDott = 1 PS ift, öo^er in 
runier 3a^r 1 KW = lOOkgm ^ % PS, oöcr 1 PS ^ % KW. 



3n)eites Kapitel. 

Die t)er|(^tebenen Stromarten, tDirfiungen im Strom« 
. ferdfe.. 3n}trumente 3ur Hleffung von Stromftärfte, 

Spannung unb tOiberftanb. 

IDir ^aben unferen Beträd^tungen eine. Stromart 3ugrunöe 
gelegt, Me man (Sleit^flrom nennt. DHe fi^on öer Harne an* 
beutet, ^anbelt es fic^ l^ier um Strom oon beftimmter Rid^tung^ 
öer {eine (Entftel^ung einem fonftanten Spannungsunterfd^ieö 
an öen Klemmen öer Stromquelle oeröanft. Himmt öie Spannung 
beftanöig ab, bis auf ItuII, jo (init bei unoeränöertem IDiöerffanö 
öamit gleid^seitig öie Stromfffirle (na^ öcm ®^mfd)en ©efe^) 
ebenfalls bis auf HulI. 3a, öer Dorgang lann [i^ Öorüber hinaus 
abjpielen, öenn ©enn roir etioain öiefem lUoment öie 3uleitungen 
an Öen polen öer €Ieftri3itätsquene miteinanöer oertauf(^en 
(fommutieren) unö öie Spannung roieöer antoad^fen lajfen, jo 
nimmt aud^ öer Strom roieöer 3U, ober er öurt^f liefet öen Ceiter 
nunmehr in entgegengefe^ter Richtung, er ^at öie[e getoe^felt. 
IDieöerlfOlt jid^ öas Spiel in Iur3en 3^ittäumen, fo tritt andi 
pnöiger IDed^fel öes Stromes ein, ©ii ^aben IDe«^(eIffrom. 
UHr toeröen fpäter fe^en, öafe IDed^felftrom- in öer ©rofetei^nif 
eine ©eit ©it^tigere Rolle fpielt als (Bleid^ftrom, ©ir muffen 
öes^alb öie ©ic^tigften (Hgenft^aften öiefer Sfiomart nod^ b?* 
fprei^en. Das IDefen öes IDec^felftromes befielt öarin, öafe 
öAfelbe oon einem Kultoerte beginnenö ffetig anfteigt, einen 
QSd^ftbetrag, öen llIaEimal©ert eneit^t, ©ieöer abnimmt, 
auf RuII finflr, feine Rid^tung ©ed^felt, ©ieöerum ein IlTafimum 
errei^t, aber mit entgeg^ngefe^tem t)or3ei^enr um ©ieöer 
öen flnfangs©ert 3U erreichen, ©orauf ein neuer ^xßns einfe^t. 
Der r?ine IDec^felftrom folgt bei öiefem Dorgang einem beftimmten 
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(Befe^, bas cmf 6er fagenannten Simisfunftion beruht, man (priest 
öa^er au(^ in öet (Ee^hif oon teinent Sinusftrom im (Begenja^ 
3U iener Sttomfoiin, öie me^t ober toeniget oon öem Sinus* 
gefe^ abioeid^i Das leitete ift bei allen lHof^inen öet gall. 
Re^t anf(^auli(^ ge^^ öas IDefen oon (Bleit^* unb IDe«^{eI* 
fttom aus 6er in flbb. 5 oeranf^auIi(^ten grap^ift^en Darftellung 

^eroor. Don einem püttfte o 



^ *j. 



ti 
1 



m«« 




-•7, 



mdiA 



. Bbh, 5. 
tDec^felftromfuroe. 



aus tragen loir ein flc^Jenfreuj 
auf unb teilen öie beiöen flc^fen 
glei^möfeig fo ein, öafe in öer 
Richtung o— E, in öer Richtung 
öer (Dröinate, ein tteilftri(^ 
einer beftimmten SpannungEent- 
fprt(^t, in öer onöeren Ri^ung, 
öer Ri^tung öer fl bf 3 i ( f e, f ollen 
öie leilftric^e öen aufeinanöer* 
folgenöen 3ritmomenten t ent^ 
(pret^en, So ftelle etioa öie Strede 
o— T öie Seit oon Vso Selunöe öar. Die Stromftärfe loädift 
mit E unö loir fe^en, öafe 3Ut 3«it t = ^/goo Selunöe öer lllajimal^ 
toert Imax erreid^t i% nac^ ^/i^ Selunöe ift öer Strom = 0/ 
nac^ einem loeiteren Diertel ^at er öas negatioe Itlaisimum 
errei(^t, um na<^ ^j^Seinnbt eine ooll^ perioöe 3U pollenöen, 
öann fe^t eine neue perioöe ein, unb man erfennt, öafe bei einem 
regelmäßigen Dorgang eine bejtimmte perioöen3a^I pro Se!unöe 
refultiert. Die pertoöen3a^I ift ein ted^nifd? fe^r mistiger Be* 
'griff, meift betragt fie 50 pro Selunöe, »ie aud} in unferem 
Beifpicl angenommen tDuröe (f. a. S. 42). 

(Ein beftimmter Punft auf öer Strom* oöer Spannungsluroe 
in flbb. 5 entfprid^t einer beftimmten P^afe. So ^aben mx 
öie p^af e o, Imax uff. Die p^af e öes IDe^f elftromes ift oon 
grofenBeöeutung in öer prafis unö wir roeröen öfters (Belegen^eit 
^abett,,öarauf 3^rü(f3uIommen. 

löä^renö in unferem grap^ifd^en Bilöe öie Kuroe öie fid? 
ftetig änöernöen Spannungs* refp. Stromioerte oor flugen f ü^rt, 
ergibt öie Konftruftion auf ©leic^ftrom be3ogen naturgemäß 
eine geraöe Cinie in einem flbftanö oon öer flbf3iffe, öer^öer 
fonfianten Spannung E refp. öer fonftanten Stromftärfe I ent* 
fprid^t. IDir erlenneh nun fofort, öafe öie Der^ältniffe bei IDeAfel* 
^trom in öer prajis bei u)eitem, nit^t fo cinfadj liegen fönnen^ 



^^^™k»p^b^ 
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als öies bei (Bleid^ftrom öet gall ift. Denn; toenöen wir 3. B. öas 
©^m((^e (5efe^ an, |o bereiten uns iunadj^t öie (ic^ fortioä^renö 
önöemöen Strom* unö Sponnungsioerte Sc^merigfeiten. Diefe 
3TnpuIfe muffen aber gleic^ioo^I einen beftimmten (Effeft ^eroar- 
bringen, -öeffen ©rofee offenbar oon einem mittleren IDert oon 
Strom^ unb Spannung abfängt, oon einem Ulittelnjert nämli^^r 
öer bemjenigen gleic^mertig ift, öer unter gleichen Bebingungen 
öem (Jleid^ftroni 3ujEommen löüröe. So loirö 3.B. oon einer 
<5Iü^Iampe bei einer beftimmten He^fpannung eine beftimmte 
Stromftärle oerlangt, gIei(^oieI ob es ©leid^ftrom ift ober ob 
man IDet^felftrom einführt: bei le^terem ift es öer lUittelioert 
aus öen oeränöerlidjen Stromu)erten, öer öem Q>Uiäi\ixom tnh 
fpric^t, alfo öen (Effeft ^eroonuft, er loirö öa^er (Effeftioroert 
öer Stromffärle genannt. Das gleite gilt bejügli^ öer Spannung. 
Die (Bröfee öer (Effeftioujerte läfet fi(^ lei^t berechnen unb es 
ergibt fid} öer Sa^: Der (Effeftioioert ift gleid? öem ITlajimatoert 
öioiöiert bnxd} öie H)ur3el aus 3U)ei, roir f (^reiben öies 

Imax ^ _ ^ Emax 

leff = .i_^ unö EeM -^ , • o*er, 

^ VT 



S-z 



= 0,707 ift, fo 1[iai man 



leff = Imax X 0,707 \Xnb Eeff = Emax X 0,707. 

Die nie^nftrumente für IDec^felftrom finö fo eingerichtet 
unö geeicht, öa^fie immer öie betreff enöen(Effeftbu)ertean3eigen. 
Diefe (Bröfeen werben öa^r 
au&i 3ugrunöe gelegt, loehn 
loir Berechnungen anftellen, 
alfo etioa öas ©^mfd^e (5efe^ 
anroenöen rooUen. 

Die Itatur öes IDed^fel^ 
ftromes bringt nod^ eine an^ 
öere (Erfc^einung mit fic^, öie 
au^eroröentlic^ .bea(^tensn>ert 
ift, auf öie roir aber erft fpäter 
(S. 66) eingeben lönnen. 

IDir wollen je^t eine ^, ,7^^' ^' ^ 

(Eigenfdjaft öes eleftrifdjen . «Wtromagnet. . 

Stromes befpre(^en, öie für öeffen flnwenöung oon öer aller* 
größten Beöfutung ift, nämli^ öie $ä^ig!eit, Utagnetismus 
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}u. erjeugen. IDidelt man um öie bnxdi einen eifetnen Sufe 
oerbunöenen Kern aus tDei(^era (Ei|en (flbb. 6) ifolietten Ora^t, 
öurc^ ien man einen Sttom ^inöurc^ leitet, fo 3eigt |i(^, bafe 
öaburc^ öie Kerne magnetifc^ getooröen \xrib nnb |i(^ toie ein 
Sta^Imagnet mit öen Polen S unö N oer^altcn. Die £t&tU 
öes Ulagnetismus ^ängt oon öet Stromftärle unö öer 3ö^I öer 
IDinöungen ab, unö 3tDar opn öem proöuft an% beiöen. Diefes 
Proöuft beseic^net man als .flmpereoinöungen, geiDö^nlic^ 
mit I X m beseid^net, es ift öies ein ipi^tiget Begxiff im Ulojc^iinem 
bau. Der Itlagnelismus nimmt aber mit 3une^menöet ampete* 
u)inöungs3a^I nid^t unbegTen3t 3u, fonöern feine Stfitfe nähert 
iil einer ©rense, öie man Sättigung nennt, ift öiefe eneii^t, 
ift eine ftärlere (Erregung nic^t möglich, flnöererfeits »erliert 
öas (Eifen ni(^t oollfontmen feinen IHagnetismus urieöer, nac^öem 
öer Sinflufe öer magnetifierenöen Kraft aufbort, es bleiben Piel'* . 
rae^ Spuren 3uru(f, eine (Erfc^einung, öie unter öem Xlarntn 
remanente4c^ Ulagnetismu? befannt ift. 

3eöer niagnet.^at befanntlic^ 3ii)ei pole unö es fragt \xi}, 
mor)on öeren Polarität ~ öas Dor3ei^en>^ abfängt. Darüber 
gibt f olgenöe Regel Auf f c^lu!^ : „Bödt man gegen einen Pol 
(flbb. 6), fo ift öerienige ein Süöpol, öer oom Strome im Sinne 
öes U^r3eigers umfloffen mixb". Was öie gorm öer lllagnete 
anbelangt, fo lann man, toie 4eim Sta^Imogrieten; 3U)if(^en 
ftabf örmigen Utagneten unö folgen in Pfeifern oöer ä^nlic^er 
gorm (Hbb. 6) unterfc^eiöen. 3n öer (Eleftrote(^niI loirö öie 
Untere meift angeioanöt, öa man öann imftanöe ift, öas gelö 
beiöer Pole gemeinfam »irlen 3u Ia(f en. . Unter öem magne=» 
tifc^en gelö oerfte^en mir öenjenigen Bereich, in öem öie 
Kraftu)irlung oor^anöen ift. Das gelö ift naturgemäß am 
ftärtften in öer HäJ^e öer pole unö nimmt mit öer (Entfernung ' 
allmä^Iic^ ab. Die Kraftoerteilung toirö öurci? öen Begriff 
öer Kraftlinien anf^aulic^ gemacht, öeren 3«^I unö Ric^«» , 
tung für öas magnetifdje gelö ^arafteriftif^ ift. Befinöen 
\iil 3U)ei ungleichnamige pole einanöer gegenüber, »ie öies 
immer bei ^ufeifenmagneten öer goll ift, fo bilöen öie Kraft* 
linien stöif^en öen polen unö in öeren Rä^e gefAloffene giguren, 
öarüber hinaus 3erftreuen fie fi^ in öie Umgebung, eine (Er* 
f Meinung, öie man Streuung nennt, flbb. 7 a oeranfc^aulic^t 
öies, es ift öort auii öurc^ Pfeile angeöeütet, öag man öem Der« ^ 
lauf öer Kraftlinien eine beftimmte Ri^tung 3uerteilt unö 4tac^ 
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Übereinlunft xx>xxb ötc(e Dom Horö^ jum Süöpol angenommen; 

es tft öie Rit^tung, in öer (t^ ein norömagnetif^es . Teilchen 

unter 6em ffiinflufe öer pole 

betoegen »üröe. flbb. b 

Deranjc^aulit^t öen (Einfluß 

cines(Eifenftü(I§, öas3roifdE?en 

öie Pole gebraut ift. (Eifen 

ift ein (e^r giuter £eiter öes 

IRagnetismus, infolgeöeffen 

3ie^en |id^ öie Kroftlinien 

3um (Kfen l^inüber, jie oer* 

öic^ten \xii in öen ^vD\\^en^ 

räumen^ öie Streuung ift 

oerminöert. Dies ift Don 





•^^^^^ ^WW 



i, 



abb. 7. 
tnagneti{(^< Kraftfelber. 

grafeer IDi^tigleit für öie Pröps, u)ie oir |e^en n^eröen. Das 
öem magnetif(^en gelö ausgefegte ©fenftüd loirö ebenfalls 3um 
nZagneten, folangeesöem (Einfluß unterujorfen ift, es bilöen f id^ an 
öen öen erregenöen Polen 3unä(^fi liegenöen (Enöen ebenfalls Pole 
mit umgefel^rten Dor3eidjen aus, man fpric^t oon magnetifcber 
3nöuftion vxih öas ^inüber3te^en öer Kraftlinien nennt 
man Kraftlinien*» ööer ^nöultionsflufe. flu(^ anöere 
metalle, loie. Hidel, : Kobalt, oor allem aber geoiffe £e* 
gierungen öes (Eifens, ^eröen magnetif^ inöu3iert, nur ift 
öie Störle öer (Erregung Derf(^ieöen. Um, öiefe 3u Ienn3ei(^nen, 
^at man öen Begriff öer magnetif(^en Durt^Iäffigfeit, 
magnetif(^en Ceitungsfäl^igfeit oöer öer Permeabilität 
eingeführt unö oerfte^t öarunter öie 3a^Ir öie angibt,, toieoiel 
Kraftlinien öen in öas magnetifdEie gelö gebrad?ten Körper 
öürd^e^en im DergIciA 3U öer 3ö^I öer £inien, öie in öemfelben 
Raum oor^anöen finö, ©enn öiefer mit Xuft ausgefüllt ift (ftrenger, 
toenn fic^ öort ein luftleerer Raum befinöet). / 

3n geroiffen Sallen, fo namentlich in öem inneren Bereich 
3n)if(^en öen polen öerlaufen öie Kraftlinien parallel 3ueinan öer 
unö finö pro gläd^enein^eit, etu)a pro qcm, in gleicher 3o^I 
oertreten; ein öerartiges gelö nennt man ^omogen.^) 

^) & ift 3U beachten, öafe Kraftlinien in tDirftit^fcit ni&t ejiftieren, 
öer Begriff trägt aber aufecroröentlfi^ 3ur Hnfd^ouii<b!eit bei unö je« 
ftttttet eine einfalle Definition öer gelöftärfe: pro SiäAcneinbeit eme 
befttmmtc 3aW öer £inien. 3n HOirfli^feit \\ öos Selö gletd^mäfeig 
00m Waghetismus öurt^jogert, abgefe^en »on öem allmö^Iidjen übet* 
gong )um f<^»ö(^eren 00er ftörferen gelb. 
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IDir »enöen uns [e^t iux Be||>r^^ng öet toiciftigftcnmcfe* 
infttutneijte unb begitineit mit öera flmp.etemet(sr. Diefe 
jinfhumente geben öutc^ 3«i9^t(msfd?Iag Mreft öie Storfe &es 
öUK^fliefeenöen Stromes . an, |ie mü|(en öa^et ^in öenjenigen 
Sttomlreis einge((^altet wetöen, in 6em öer Sttom gemeff^ 
iDetöen foll. Die einf ad^en 3nfttumenie, aifi öie feine aUin ffo^n 
flnjptürfje an genaue Angaben geftcllt meröen/ berufen auf 'jbiQtt 
fogenannten IDeic^eilenptinjip: ein Kern, Bügel, dne ^ej» * 
3enttif(^ gelagerte Si^eibe oöer ögl.: aus meic^em (Eifen tsAAT 
infolge ber magnetifc^en (Eigenf^aften einer pon bem 3u me||en$«: 
Strom burc^floffenen Spule je nad^ öer Storfe bes Stromes me^ 
ober »eniger ftarf in biefe ^ineinge3ogen unb biir^ geb^t* 
u)irfung ober infolge ber Sdjioere roieber auf bie Hullage, jurud^ 
gebracht. Dies oeranjc^auIiAt (d^ematift^ flbb. 8, aus ber au(^ 

bie Art bei Schaltung ^eroorge^t. 
Die ttlei^eifenfc^eibe E ift (eitlic^ 
mit einer fleinen flc^fe oerfe^en, bie . 
oberhalb ber Spule S in Spieen 
mögli(^ft reibungsfrei gelagert \% 
Die Sd^eibe mit bem ebenfalls a}d 
ber fldjfe befeftigten 3!^ig^ n>ito 
burc^ bie auf einer Spinbel oerf c^ieb* 
bare Regulier|(^raube M auf ber- 
nuHftellung im (Bleic^gemii^t ge* 
^Iten. glie^t ber Strom I burt^ bie 
Spüle, fo VDvtb ber maffigere tteil 
ber ^fenji^^ibe infolge ber nunmehr 
auftretenben magnetifi^ein Kräfte in 
bas 3nncte ber Spule (aut^^SoIenoib 
genannt) berStätfe besStromes^nt*' 
fpre^enb ^ineinge3ogen, alfo einbeftimmter J^igerausfi^Iag be* 
voixtt. Die (Teilung auf ber Slala erfolgt empirift^, b. 1^. unter 
Sugrunbelegung befannter Sttommerte. 3ft bies für einen be^*^ 
ftimmten Jnjtrumententyp gefc^e^en, (o werben bie Sfafen für 
öie niafjenfabrifation gebrudt. ^nftrumente für ftarle Ströme 
befi^en Spulen mit bidem Dra^t unb wenig IDinbungen, um«' 
gelehrt iDerben bie 3n|trumente für jc^wat^e Ströme mit ent* 
jpre^enb bßnnbra^tigen Spulen ausgerüftet, im übrigen lann 
ber litec^anismus unDeränbert bleiben, ein u)i(^tiger $aftor für 
bie niajfenfabrilation. 




. flbb. 8. 
flmperemeterfi^alfttitg« 



li 
fi 
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<£ctT£i|eini, 3laTfftTonited)nir 



31bb. 35. IX>edrFe(|)tommafd)tne her a (£.<8. con h^o KVA feißnng. 



ybb. 36. (Tu rbiticngentro toten her r s !r. ron je 6250 KVA Seifhin^. 
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Die Sdjaltung öer flmpetemeler erfolgt jtets jo, öofe öet 3U 
meReniic Strom das 3nttrutneni ftuidifliefet, ötcfcs w'nb, olfo 
in öen Stromfreis ge|(^oItet, nidjt parallel baiu. Bei öer aus bex 
SIi3je in flSb. 8 et(i(fttli^en Spaltung mifet man öcn ^auptftront 
I, bcr gleitf) i(t öer Summe öer Sfeigltröme i,, i^ unb ij. IDill 
man öie Stärle eines 3t»eigftT0nies allein ermitteln, etroa öie 
&es Htotors 13,(0 fi^aUet man natüilid; ba% flmperemetet in 
liefen 'Swei^, man mürbe öaju aber ein ^nffrument nehmen, 
öe[jen me^ereiii) öer 3U me|]cnöen Stiomjtarle angepaßt ift. 

Abb 9 neronfi^aulii^t ein n>eidjeitemn|trument öer girma 
Siemens u. ^alsfe. Die öurc^Jidjtige" Sfala gemattet einen Uinblitf 
in öas 3nnere, . man 
ertennt oben lints öie 
icc^tedigeSpule.Tedjts 
öanoi öie onole IDeidi' 
cifcnf(^eibe. Leiter 
eiblidt man ein ge= 
bogenes, sut 3eigei' 
ai^Je lonjentrifd; gc= 
I<ngetfcs . lurjes H8^= 
lenftüd. 3n öie(cs 
taucht eine Art KoU 
ben, öer \xiij öort 
reibungslos betoegt 
unö öuid) einen flrm 
mit öer 3eig«aiä!l^ 
»erbunöcn i[t. Dieje 
i£inri[^tung öient 3ut 

Dämpfung, inöem Mb. 9. 

öurdj Me üiftver: flmptrtmetcr, ID«ii^ei{eninfttumcn1. 

örängung ein fi^nelles 

flbflingen öer Sd^toingungen eneii^t loiiö. Derartige Siifteme 
nennt man aperiööiftb. 

Das öorgeffellte 3nfttument ift 3ur feflen Uloniage öuf öei 
Si^alttafel bejtimmt, gür trcnsportable 3^^^^, auf Htontage, 
im Coboratorium unö in ä^nlitffen g^"^" 'W tios Jnftiument 
in einen ^olsfaften eingebaut, öet mit einem (Briff ober Srag< 
riemcn ausgerüifet i[t. 

Die IDeii^eifeninftrumente ' (inö billig in öer flnfdjaff ung, 
oet^ältnismä^g unempfinölid; gegen unfanfte Be^anölung [oroie 



18 Smcit«« Hapilel. 

grgen potübeigeljenöe Übeilaftiing bmtlj ju Itoiten Strom, fetnet .- 
bellten fie ben Doijug, unabhängig oon bet Stiomatt ju fein, 
|le eignen {ic^ aI[o füi (Blei^« tPte aud) f üi I0erf)[«l{i<^o''iiii<ffi'ti3^n. 
3^Te flngöben |irib fieilidf, roie f^oti etioä^nt, nui mSfeig genou, 
fo ftafe für ejaftc Klcflung^n nur öie {ogcn. PiSjifionslnfttumettte 
in Betro'dii tommen. 

Eü öie äntmidlung bei ffileltrotedjnil immer p^ete fln[prüd)e 
on öie nTefenetfo^ien ftellt, fo finö öie Piäjilionstnftrumente 
,non größter IDicJitigIcit im Caboiatoiium rote im tei^nif^en 
Betrieb, es f(i öes^alb im folgenöen etroos nöl(ei öatauf ein* 
gegangen. Die ^nftrumenfe berufen auf öem {ogenannten , ' 
Drc^lpulpiinjip, roobei rotr aber unferjc^eiöen mütfen jmifiiien 
3n(trumenten jur nicj{ung »on ©Icidittrom unö [oI<|en für 
lÖet^Ielftrotn, injofern nämlic^ fid; öie ©[eidifttominftrumente 
nid)t für tDed;ieI(trom eignen. 

Das Dte^fpulprinsip beruht öarauf, öafe eine com Strome 

öiir(^f(o(jene Spule, öie Ieid[t öre^bai gelogert ift, eine Drehung 

— flblenfung — erfährt, roenn fie »er ffinroirlung eines magne» 

Hfdjen $elöes ausgefegt ift (bei 

(Sleif^ftrom) oöer, tcenn fie fii^ jn 

öer rtä^e einer Dom nämlidjen 

Strome öurdiflojfenen Spule befin> 

öet {bei 61eii^= unö lüedifelftrom). 

Die Spule mug natürlitf) jum gelöe 

rii^lig orientiert [ein. Den fUifbou 

öes (SIeidjItrominffrumentcs foll 

flbb. 10 erläutern. Der Dra^fbfigcl 

B iff, »ie ongebeutet, bei L, unö 

Lj in feinen Spieen gelagert, fln* 

fang unö (Enöe bes Bügels finö an 

öie Spirolfeöetn s, unö s, angc= 

flbb. 10. rötet, öurd) öie öer Strom I öurij^ 

l)Mf|jpttUn(tnimenJ. öen Bügel gclongen lann, toä^tenö 

öerfelbe eine Drehung ausführt. 3n- 

folge öei ric^tenöen Kraft öer geöern toirö öem Dre^jyftem eine 

beftiifimf e Rudelage erteilt. OasSy|tem befinöet.fit^ ämifdienöen 

Polen eines häfligen Qufeijenmögneien, öefjen Kraftlinien »om 

norö« jum Süöpol »erlaufen. Ilai^ öem elelttomagnctifdjcn 

«rünögejei finöet mm eine Krafttoirlung jroffdjen öenltlagnet- 

polen unö öem ftromöuK^loffenen Ceifer ftatt, unter öeren ffin« 
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nihlung \iäi öet Ccitct nadi öei „Gnleti ^aniregcl" bemigi] „Biingt 
man ben Seiflefinget bei Ihtlen fianb in Me Rid)tung öet Ktoft« 
Hitien (N** S), Jjen miUelfinget in öie .Rii^tiing öes Stiomes, 
fo gibt ttei Daumen b\e Rirfitung bei Bewegung .6es Ceiter» 
jtüdes an". 

Da öie IDhfung mit bei StöiIe 6es IHngneffetöeä unt> bei 
AnjabI öct Ceiter sunimml, [o fcilöet man.^en Bfigel 3U einer 
mcilt rcc^teäigen Spule ous öünnem Dta^te aus vnb lagert 
6te[e fo, bai öie gegenübeiliegenben Spulenteile iien [d^malen 
Raum etnnelimen, tiei 3tiii|d)en tien ausgeiio^rten |>olan[ä§en 



flb&. 11. 
nicdiqnisinus Des Di«E||piiIin)tiutnents.' 

unö einem fonjenttiI(^ gekgetten Siienfein bejie^t. Dies fülfrt 
uns Abb, 11 an einem gabiifat der flltgemeinen (EIcHti}itQts= 
gejeltfdjaft Berlin') oot flugen: man eilennt unter ber Spirale 
Me Spule, gegen bu [idj öer polanfc^ unö 6er jylinörildje ffii[en= 
fern -Iftll abgeben, au'di ift fcer ^albringförmige fdjmale Sd^li^ 
M pelannt unter fcet Äblürsühg: Ä. 4. *. Die[e Bejei^ung ift 
im folgenöen imniet angemanbt. 
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deutlich fic^tbat, öct öie Sttomfpule aufnimmt. 3n öiefem Raum 
finöct eine ftoiIe^Deröic^tung öet mognetifc^en Kraftlinien ftatt, 
öie oon öen Polen öes Sta^Imagneten ausgeben. 

Heben gtofeer ffimpfittöfic^Ieit ViW.h 3uDetIöfftg!eit in öen 
Angaben befi^en öie* Dre^fpulinftrumente noc^ U)eitere wefent? 
lic^e üorteile. Da öqs lHagnetfelö in öem Spulenraum praltifc^ 
^omogen unö öie Spannung öer Spiralfeöern öer ablenlenöen 
Kraft proportional ift, fo \\i auc^ öie flblenfung öer: Ilaöel öer 
Stromftärle proportional, ö. \. öas 3ifferblatt befi^t glei^mäfeige 
Teilung. Diefe «igenfd^aft iff ö^s^alb wertooll, weil öie flble|e* 
genauigfeit bei fd^Eoa^en Strömen ebenfo ^og ift roie bei 
ftarlen. Die Dre^fpulinftrumente befi^en ferner fe^rgute Dömp* 
fung, |ie finö aperioöijc^. Diefe Dämpfung beruht auf einer 
eigentümlichen €rf(^einung, öie roir fpäter bei Befprec^ung öer 
3nöuItionsftröme (S. 31) noc^ nä^er lennen lernen roeröen; 
man f priest auc^ oon Kupf eröämpfung. (Ein tpeiterer Dort eil 
bei öief em 3nftr^imententyp beruht öarin, öa^ öie flngaben 
nid^t'öurc^ flarfe Utagnetfelöei^ oöer ftromfü^renöe £ei^ter in 
öer Ha^barfc^aft beeinflußt roeröen, öa öeren ffinroirlung öem 
ffarfen ©genfelö gegenüber oerf^roinöet. 

€s möchte f (feinen, als oi öie Dre^fpulinftrumente, öeren 
roefentlid^er (teil aus einer Jeic^leit S^ule mit öünnörä^tiger 
IDirflung befielt, nur für fdjtöad^e Strome geeignet tpören. Das 
ift inöeffen nic^t öer gall. (Beraöe öiefer 3nftrumententi|p eignet 
\\ici roie fein anöerer 3um Utejfen fc^tpac^er, aber auc^ öer ftariften 

, ^i..u,. Strome. Die|e IHöglic^Ieit beruht 
"* ^ auf öer Anroenöung öer Stromoer«» . 

3n)eigung. Schaltet man namli<^ nat^ 
flbb. 12 parallel 3um {(^ematif(^ öar^* 
geftellten flmperemeter A öen Heben* 
fc^lufe N, fo ift, roie ouf Seite 7 

befproc^en, I = i^ + 1,, öer ^oupt* 

^55 12, fttom gleid| öer Summe öer 'iv:>t\%* 

nebenfc^Iufe 3ur (Erweiterung fhöme. Daraus folgt, öafe öer 3m 
öes ntefebereic^s. ^ ftrumentenftrom ii um fo Heiner 

ift, fe größer; ier 3töeigftrom \^ ift, 
ö. ^. je Heiner öer IDiöerftanö öes ttebenf(f|luffes ift. IDir 
^aben femer früber gefe^en, öaß bei öer Stromoer3rDeigung 
öie 3to^i9fttÖme fi^ umgefe^rt oer^alten roie öie IDiöerftfinöe 
öer 3ioeige, in öenen fie fließen, alfo nad} öer flbbilöung 
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• ■ ' ■ 

-r-^—. 3ft 3. B. Wi = 1 ©^m, w, = 1/^ (D^m, fo ^aben tPtr: 

— = TT- = -~, öotnaA iß ig = tt = ? ii« I>o obet öer ^aupt* 

Wa ^9. ij • V9 ^ 

{trom I, öeff en Statf e gcmeff en tocröcn [oll, gleich ift öer Summe öer 

3n)etgftrome, f ift andi, wenn mix für ig öen IDert 9 ii einfe^en 

I = ij 4. 9 ij = 10 ii, oöer 1/= Vio I- W^^ lommen alfo 3U öem 

töic^ligen Ergebnis, öa& öer 3nftrumentenftrom gletd? ift ^/^o öes 

^auptftromes, roenn öer Hebenfc^Iufetöiöerftonö 9moI Heiner ijt 

als öer öes 3nftrumentes , eine gleic^loufenöe Re^nung 3eigt 

uns, öab öer 3nftrumentenftrom = J^ .= ^ = löööö "'^- 

öes ^ouptftromes ift, toenn man öen Hebenfci^lufe entfprec^enö 

111 
ouf -zcr-, rr;:^, ■ ^^ uff . oon w. abgleiAt. 
99 999 9999 ' ^ ^ \ 

So ^at man alfo ein wichtiges unö einfad^es IHüiel, öen 

nie^bereii^ für ein unö öasfelbe 3nftrument beliebig 3U ertpeitetn. 

(D^ne Hebenfcbltife ift ^Snfig öas pr53ifionsinftniment für ITIilli- 

1 
ampere = ^ — -- Ampere gecid^t: Utilliamperemeter; öie 

S!ala umfafet öabei 150 5Ceilftrid?e. 

flbb. 13 auf (Cafel I oeranfdf^aulid^t ein lombiniertes IHilli^ 
ampere^HTilliooltmeter öer fl. (E. (5. für lUontage unö Cöbora* 
|oriums3tr)ede. Als flmperemeter öient es 
3ur nieffun^ oon bis 0,15; 3; 7,5; 15; 
30; 75; 150; 300 Ampere, Je nad? IDa^l öer 
oben im Karftenöedel untergebrachten 
Hebenf d^lüffe, öie an entfpret^enö be3ei(i?nete 
Klemmen angef^loffen roeröen. 

gür öie IKef fung oon lDed|f elftrom eignen 
. \\d} öie Dre^fpulinftrum^e mit Sta^lmag^ 
net ni(bt, weil öie Dre^fpule infolge öes 
ftänöigen IDedjfels öer Stromrid?tung balö 
nadt rechts, balö nad? linls abgelenft toeröen ^55 14^ 

oüröe, fo öafe überW«pt leine Bewegung xDitfung ge!reu3tet 
eintritt, ^ier ^ilft öie Antoenöung öes elel* Ströme aufeinanber. 
troöynamifc^en (Brunögefe^es oon Ampere, 
roeic^es u. a. befagt, öafe auf 3tr)ei fidj freu3iJnöe Ceiter li nnb 
Ij, Abb. 14, öie 00m Strom I öurd^floffen tperöen, |o öafe öiefer 
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3Ut Kreusungsftelle ^inflie^t, eine Ktoft einmirlt, öie öie ein* 
3elnen Ceitet patallel ^uMnanöet 3U ftelleri fu(^t unö ödg fetneY 

ivoex gleic^geriAtete Ströme einanöer 
an3te^en mit einet Kraft, ieten <5rö6e 
öem Quoörat öet Strom|torIe propor*» 
tiönal ift. Benfen toir uns nun öen 
einen £eiter yi einer Dre^fpule aus^ 
gebilöet, öen anöeten als f eftfte^enöe 
Spule, in öeten inneren öie anöere 
frei f d^toingen lann, fetner beiöe ^inter* 
einanöer gejd^altet. fo finöet flblenfung 
öurd^ öen Stroni I ftatt, toenn öie 
IDtnöungsebenen beiöer Spulen fent 
re^ aufeinanöer fielen, rote öies öas 
•Schema iri flbb. 15 o.erartfcf?auU^t. 
Die auf Spieen gelagerte Dre^fpule 
Si (in öer flbb. ift nur eine IDinöung 
einge3ei(^net> loüröe fi(^ bei öer ge=f 
5ei(^neten Stromric^tung gegen öie 
feffe Spule Sg um einen beftimmten 
- IDinfel öte^en. 
flutet öen bef^tiebenen 3n{ttutnenten lommen füt })tä* 
3ifionsmeffung nod? öie ^i^öra^tamperemeter in Betrad^t, öie 

|i^ gleid? gut für ®Ieid)ftrom U)ie 




flbb. 15. 

Prin3ip öes'€(eItro< 
di)namDmeter. 




für tDe^ 
aber nur 



tr,^ 



elftrom eignen, meift 
ür öie le^tere Sttomatt 
in flmDeniung lömmen. Diefe 
3nfttumente betu^en auf öem 
(5efe^ über öie Stromwarme 
pon 3ouIe, öas, wie wir fc^on 
gefe^en Ijaben, bejagt, ba^ in 
einem Ceiter oom IDiöerftanö W, 

öer 00m Strome 

I öurc^flöffen 

wirö, ftets IDär:» 

me auftritt, unö 

öafe öie IDärmes 

menge Q pro^* 

potttonal ift öem Quaötate öer Slromftärfe unö'öem IDiöetftanö: 

Q prop. P X W. (Ein feinet Dra^t aus piatin*3riöium (oöet 



Bhh. 16. 
Qi^bra^tinftrument. 
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piotfmSilbet) ift an öen Stellen a unö b, flbb. 16, eingellentmt, 
öort etfolgt auöi öie Stton^ufü^rung. (Kn 3ioeitet Dro^t ift 
bei c mit Öem ^i^öta^t oetbunöen unb anöeretf eits bei d^in^ 
gellemmt, toä^renö ein ötitter Dra^t bei e angreift, um öie mit 

. öer S^iÖ^tac^e oerbunöen« Rolle r gefd^Iungen ift unb buidi 
öie geöer f angefpannt tpirö. IKan erlennt leidet, öafe bei Sr^ 
watvfving öes unteren Drahtes, alfo öes ^i^öro^es, infolge 
öeffep Dehnung öie geöer in gunftion Iritt, öen Spannöra^t 
^eran5ie^t unö fo öie Rolle öte^ft, tpomit ein entfprec^enöer 
3eigerausf<^Iag oetbunöen ijt. Damit öie Ruhelage {^nell erreicht 
töirö, bas jnftrument aljo aperioöild? H)itlt, ift auf öer 3^tger* 
ac^fe eine leichte flluminiumf^eibe A befeftigt, öie 3H)if(t^en 
öen jßng geftellten Polen öes ihagneten M f^ioingt: öie ent* 
ffe^enöen 3nöuItionsftröme (f. a. S. 31) beioirfen eine gute 
Dämpfung. 

3ut (ErtDeiteyung öes IUe^erei^s roetöen öie ^i^örä^ft* 
inftrumente töie öie oorigen auc^ mit Rebenfdjlüffen aüsgetüftet. 
Damit ^abenwir öie widjtigften Jnftrujnententijpen 3ur Strom=» 
meffung befpro(f^en, je^t muffen voix uns öenjenigen 3nfttu* 
menten juroenöen, öie 3ut Spannungsmeffung öienen. Da 
on^ ^ier, abgefe^en »on öen eleltroftatifdjen 3nftrumenten, 
öie ablenlenöe IDirfung öes 3^i9^ts öurc^ öen eleltrifd^H Strom 
^eroorgerufen wirö,' fo lönnen töir uns 
1*^3 f offen: Die Spannungs3eiger 
unterfd^eiöen fid? oon öen Strom«» 

^ 3eigem nur ^inficf?tli(^ öer ftromf ü^ren* 

' öen (Teile unö öer Schaltung. IDas 
öiefe anbetrifft, fo oerbinöet man öie 
Klemmen öes 3nftrumentes jnit öen*= 
jenigen Stellen öer Ceitung, 3tDifd|en 
öenen öie Spannung ge'meffen wetöen 
foll. So mifet man 3. B. narf? flbb. 17 
öie Rei^fpannung oon 220 Dolt 3n)if c^en 
öen puttlten a unb b. IDä^renö aber 
bei öem flmperemetet öer ^auptftrom I 
öur* öie Spule öes 3nfirumentes ^in» 
öurc^geleitet toirö, fliegt ^ier öer 
3u)eigfttom 1 öurc^ öie Spule, öie aus 
fe^r Dielen öünnörä^igen UHnöungen befielt, alfo einen ^o^en 
UHöetftanö befi|t. Daöur(^ erreirf^t Öer 3n)eigftrom einen nur 
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Dottmeterfc^altung. 
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Dctfd!iDin6en& Ileinen Wfvi, was ja ongeftiebt toettten tnufe, ■ 
um SttoniDetlufte öuk^ (Kn((^aUeit 6cs 3ntttuments jii Bei> 
meiöen; tio§öcm .ift öie magnetifc^e IDhlung I)inTeic^en6 gto%, 
ba bie\e, me wxx gefeljen ^abeti, oon öei 3o^l öer flinpeie= 
toin&ungen abfängt. 

fludf 6ie Doltmetet gejtatten öie flusöe^nung ies IRe^ 

bereits in beliebig toeiten ®ien3en. IDill man bei|pielsnieife 

öas auf S. 21 befc^riebene iniIIiaTnpetc=niiIIiooItTnefei, ein 

Jnftrumenl, öas noimaletroeiie bis' 150 UtilliDott anjetgt, füi 

öen öoppelten ITtcfebeteirf! " einridjten, (o ^af man nur nötig, 

einen Di)t{c[)arfiDi6et|tanö etnjul^alten, der genau [o giofe 

ift, n)ie öer IDiöeritanö öes ^nffimmentes : öa i' unociändert 

bleiben muß, benn bei ^e\gnaü%^d)ias b^ngt nur non öie|et 

(Biöge ab, [a ^at man na^ öem ffl^mfdien fteje^ 150 = ix.w, 

unt) 300 = ix2w, Die (Itroeiterung öes lUe^bereiiijs tonnte 

man [o beliebig roeit fortführen, öer 3IoIotionsIdjn3ien9tetten 

^olber roirö inöeden iie_ (Brette »on etoia 5000 Dolt nicbt itber= 

fd(ritten, güi ^ö^ere Spannungen benu^ man öie eIeftto = 

(tatifd)en 3n(tiiimente, öie (idj 

butdi [e^t etnfadjen Bau ous3et(^= 

c nen, Die(e 3nftTumente [inö öem in 

öct P(m|it gebifiud(lid(en ffiIeftto= 

d meter naibgebtlöet, öie (£tnitcE;tung 

erlöulert äbb. 18 (fl. 2. ©.). Dur* 

a Öie KIcmmDortidftung bei c toitö 

öas 3nfti:i'Tnent an öie [pannungs= 

l> fü^renöe £eitung angellemmt. Die 

öei Spannung ent(pied;en6e elet= 

e tiifdje Eaöung teilt [id? öen Brfiilen d 

flöt 18. ""*' ^r foroie öem 3roifi^en öielen bei 

«UIiroltQiildi« DoHmMer. « gelagerten öre^baren glügcl b mit. 

3[t 'sine Spannung j>or^anöen, lo 

Ite^f öet glügel (enhedjt, mit june^menöet Spannung öre^t 

et fi(^ jeöoc^ infolge öer cieHtoftatifiijen flbftofeung öei gleii^: 

namig gelaöenen Eeile bis jui ^oiisontolen £age. Da öie ®idge 

öes flusfdjiages ein IHafe für Öie Spannung ift, [o lann man ^tntei 

öem glügel eine Slalo anbringen, öie auf Doli geeic^ ift. 

flugei öen Ampere unö fottmetern ^at man ,3nftrument? 
fonftruiert, öie unter öem Homen TOdttmeter unö £eiftungs= 
metfei bctnnnt finti unö öas Ptoöutt ous Stioni unö Spannung 
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^ircft angeben, bei öen Ceiftungstneffern noc^ unter Berü* 
fic^tigung öes fog. Ceiftungsfaftors (f. S. 65). ds finö ffleftro* 
öunomometer, toie auf Seite 22 befd^rieben, öeren betöcglidies 
iSyfteni aber als Itebenf^Iu^pUle ausgebilöet ift; alfo aus oielen 
IDinöungen öünnen Dra^jtes befielt. Der ^auptftrom öurc^* 
fliegt öie öidör artige fefte Spule, roä^renö öie Spannung 
an öen (Enden s 6er Hebenfc^lufefpule liegt. Da 6er Strom in 
öiefer Spule ion 6er Spannung abfängt; fo iff öie ablenlenöe 
Kraft öireft öem Proöuft aus Sirontftorie unö Spannung pro* 
portional. 

Cts bleibt uns {e^t nod? 3u befpre^en, roie man öie öritte 
$»nöamentalgrö6e, näm* 
lic^ öen IDi^erftanö ^iner 
Ceitungsanlage ermittelt. 
3n öer J[e<^nif gefc^ie^t 
öies fneifi inöireft unter 
3ugrunöele$ung öes 
(D^mfc^en (Befe^es. Soll 
3. B. öer IDiöerftanö w 
öer in eine £eitung ein*» 

Alf ^^^ (Ermittelung eines IDiöerftanöes. 

man ^ier öas Doltmeter V an (flbb. 19) unö lieft öie Spannung 
E ab, wä^tenö öas flmperemeter A öie Stromftörfe I an3eigt. 

tt)ij l^aben öann w = — ^ • 

V fe gibt aber auc^ 3nftrumente, öie öireft. öie 0^fmu)erte 
öurc^ 3^i9^tausfd?Iag angeben : ©^fmmeter. Diefe 3nftrumente 
weröen faft ausf^Iiefeli^ auf IlTontage benu^t unö öienen öa3U, 
fel^r ^o^e IDiöerftänöe 3U mefjen, toie [ie bei 3foIationsftörungen 
auftreten; fie finö öes^alb oyxici unter öem Hamen 3folations== 
meffer belannt. 3um (Bebraud? ift eine ^ilfsfpannung er== 
foröerlic^, öie für ein bcftimmtes 3nftrument einen oorgefc^riebenen 
ÖJert \(A. meift öient Öa3u öie He^fpannung oon 110 oöer 220 Dolt, 
oöer man er3eugt fie felbft mittelft eines fogenanntcn Kurbel* 
inöuitors (mie beim (Telephon). Die Ceitung ift oor öer Uteffung 
<yxi irgenöeiner Stelle 3U unterbre^en ViXih ftromlos 3U mad^en. 
IDir öenfen uns öie ^ilfsfpannung 3U)if(^en öen punft a unö 
eine Klemme öes 3nftruments gelegt (ogl. flbb. 17), roöl^renö 
öie anöere Klemme mit öem l^vM b oerbunöen ift (öas Dolt* 




9Xii, 19. 
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meter x\t 3U entf letnett !). Der flusf^Iag rmt^ ou^et ooit öet 
Spannung no(^ 00m IDiöctftanö im Slromfreife 3tt)tfd^en a unö b 
abhängen, man lann öa^et öie S!ala öireft in (D^m teiter. 



Drittes Kapitel. 

Die Starftftromquenen 6er (Elefttrote^nift, 
6er (Blemtromgenerator , 6er tDe^felltromgenerator. 

Das . eifrige Stuöium' öes 3«fömmen^angs 3tt)if^en ö^n 
magneiifc^en unö eleftrif^en €rf(^einungen führte 3U einem 
6eje^, töie es mistiger für öie Starfftromte^nil laum geöa^t 
weröen lann: öem 3nöuItionsgefe^. Darüber gaben Auf«» 
fc^Iufe Jene grunölegenöen Derfuc^e oon garaöati; öeren Beöeutung 
in öem Sa^e gipfelt: „3n jeöem gefc^Ioffenen Ceiter entfielt 
ein Strom, roirö ein eleltrif^er Strom inöu3iert, wenn man 
öen Ceitex öurc^ ein magnetifc^es Kraftfelö ^inöur^ betoegt, 
fo öafe Kraftlinien gef^nitten toeröen''. Diefer Ström entfielt 
infolge öer inöu3ierten eleftromotorif^en Kraft im Ceiter. Die 
Derfuc^e ^aben gezeigt, öafe öie ^o^e öiefer Kraft oon öer Storfe 
öes IHagnetfelöes, oon öer Cänge öes öer 3nöuftion ausgefegten 
Ceiters unö »on öerfiefArDinöigleit, mit öer öer fetter öuri^ . 
bas gelö betpegt tpirö, abfängt. 3m Sinne öes Kraftlinien* . 
begriff s lann man andf Iur3 fagen: öie elettromotorijd^e ^raft 
nimmt mit öer 3ö^I öer in öer Zeiteinheit gefc^nittenen Kraft* 
linien 3U oöer ab. Um öie ^5*fte IDirlung 3U er3ielen, mufe öer , 
Ceitcr fenfrec^t 3U öen Kraftlinien fielen unö [enhec^t 3U öiefen 
betoegt roeröen. 

Auf (Bruno öer geroonnenen (Erlenntnts entftanöen juerft 
öiemagneteleftri|(^en lHafc^inen, öie üorläufer fener Strom* 
er3euger, öie roir ^eute Dynamomaf ^inen oöer Generatoren 
nennen, unö öie öurc^ irgenöeine Kraft angetrieben, eleltrif^en 
Strom 3u liefern oermogen. ^ 

2nb^tn mix uns bas 3nöuftionsgefe^ oor flugen galten, roirö 
es uns lei^t, öen IUeAanismus unö öie p^yfilalif(^c Beöeutung 
öer erften magneteleftrifc^en IHafc^ine 3U oerfte^en: sroei Dinge 
finö es, öie ^ier ftets 3üfammenu)ir!en, nSmlic^ DTagnetfelö unö 
Ceiter. Die erfte braud|fbare IHaftfeine für (Bleic^ftrom fonftruierft 
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öet Belgier ©ramme'), ©ramme toar urjprfin9li(^ IKoöell^ 
f(^reiTter in einer Parifer Sabril für Apparatebau. RH ffnöiger 
Kopf TTu§te er 6ie öort geiojOTtnene Anregung gefcbidt aus unö 
iDuröe fo u.a. öer (irfinöer öesjn 6er (Eleltrotä^nil löo^l b^fannten 
(Brdmmejrfjen Ringes. Dicfcn (Srammefdjen Ring wollen tpir 
unferen Betrachtungen '3una*ft 3ugrunöe legen, utn öas })rin3ip 
öer Siromer3euger lennen 3U lernen. Da3U galten rotr uns an 
ftie f(f|ematifcf?e Darftellung in Abb. 20. Darnach ift bas lUagnet*' 
felö N— S 6aöur(^ erseugt, iafe öie Polanjä^e P1P2, meift aus 
©U^eifen, mit öem Sta^Imagtieten M fefi oerbunöen jinö. Die 
Polahfä^e finö jylinörifc^ öusgeboi^rt unb Ion3entrif^ öa3U 




-^bh, 20. 
H)it!ungsn)ei{e bes 6rantmef(^(n Rings. 

iji öer eijerne Ring It gelagert; öer mittelft einer Arf^fe in Rotation 
perfekt tperöen fann. Der Ring ift mit ifoliertem Dra^t beroidelt, 
öerartig, ba% öejfen Anfang in öas dnbe 3urü(IIäuft, fo öafe eine 
enölofe; IDidlung entfielt, rdie öies öie 3eic^nung fd^emdtifc^ 
öarftellt. IDegen öer guten magnetifd^en £eitfä^igl?it öes €ifen^ 
tinges 3ie^en fic^ öie Kraftlinien 3U i^m hinüber (f. ö. Pfeile) 
unö füllen in oeröi^teter gorm öen engejt £uftfpalt 3rDifd)en 
Polfc^u^en unö Rihg. 3n öiefem ftarfen gelöe befinöen fic^ öie 
Dra^ttoinöungen, öie bei Rotation öes Ringes öie Kraftlinien 
f^neiöen, fo öafe ein Strom in jeöer IDinöung entfte^t. Da öie 
.KHnöungen ^intereinanöer gef^altet finö, fo fummieren fi^ öie 
einjelrten tteilftröme unö bilöen öen Strom. i. 

*) ©ramme ffattt mit öcm Jtalicncr Podnotti öie 3öec gemeinfam, 
in öer fonftruttiotn Durchführung mar er aber -erfolgreicher. 
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Ölefe Dorgänge fpiclen fic^ in beiöen Ring^älftett ob, So 
aber 6ie Ströme r>on entgegengefe^len gelöern inöu3tert roeröen, 
fo mufe audj t^re Richtung .entgegengefe^t fein, es entfte^en 
olfo Ströme ii unö ij, öie beiöe von öen betöen Stellen s s aus* 
ge^enö fi^ an öen gegertöberliegenöen Stellen nn vereinigen, 
fo wie es bei feöer Stromoerjipeigung 6er gall ift. An öen Stel* 
len s s unö n n muffen alf o Suleituijgen befielen, 5ie öen Kontalt 
unterhalten,, loa^renö fid^ öer Ring öre^t. ta^n lönnen lUetall* 
bürften öienen, öie mit Iei(^tem Drud öie Dra^tlagen an^en 
berühren, loobei natürlich öie 3foIation auf öen Rüden öer. Drahte 
entfernt fein <mn^. Das bietet aber für öie prajis Sdjroierig* 
leiten unö roüröe leidet 3u 3folationsftörungen führen. Rlon 

orönet öes^Ib auf öem Ring 
Spulen an, öie man mit je Anfang 
unö (Enöe' unter fi^ oerbinöet, 
fo öafe man eine fortlaufenöe 
£eitung»er^ält, genau fo, U)ie 
in öem ^uerft angenommenen 
Salle. :nTit öem Ring ift, wie 
flbb.21, öie einen (Teil öes.Ringes 
öarftellt, Deranfc^aulic^t, ein be* 
fonöererlHafc^inenteiloerbunöen, 
öen man Kolleltor (Sammler) 
oöer- Kommutator (Strom* 
roenöer) nennt. Diefer Kommu* 
tator befielt aus ebenfooiel 
lupf emen Camellen 1 wie Spulen 
oor^anöen finö. Die Camellen, 
finö gegeneinanöer gut if oliert 
i^nöbilöen einen3ylinöerf Srmigen 
Körper. 3eöe Camelle ift mit 
Anfang unö 4nöe 3tDeier benad?* 
barter' Spulen oerbunöen. Die 
Bürften, pon öenen eine einge3eici^net ift (B), liegen öa auf, 
wo öie Ströme fidj oertcilen tefp. wo fic 3ufammenlaufen, in 
öer fogenannten neutralen 3one. Diefe ift in flbb. 20 mit o — o 
be3ei(^nct; l^ier oereinigen fic^ öie 3toeigftröme 3um ^äuptftrom: 

Der (Brammefdje Ring ift ^eute laum noii in (Bebrau^, 
er ift'öurd? öen (Erommelanfer oerörängt. Der Ring befi^t 




flbb.21. ' 

Stromabnahme Dermittels öes 
Kommutators. 



$tiömei]cudtt. 24 

nömlid; öen HadfieÜ, bafe 6ie on öer inneren peiiplferie Det= 
loufenöen Dra^tlagen berSpuIentotÄlung'ni^t inöusiett roettien, 
öenn in öie[em Raunt befinden (id) leine magnetifi^en Ktoft» 
linien; ba Jie im 3nnetn öes ffilcntinges tjerlaufcn. fltiet (elb(t 
roerin öie Ktaftlimen öes gelöes üud; ötefen Hnura öuii^Ie^en, 
(o tonnte man jie nit^f oenoetten, öenn [ie toütöen Ströme iit . 
ften inneren IDinöungen erjeiigen, bie öenen in 6en anbeten 
Diajjtlögen entgegertlaufen, beiöe toütben Jid; aufgeben, öie 
Illa((^ine mirlungslos fein. Die inneren UJinöungen beieuten 
öaljer einen unnötigen Tnaterialoufmani unb überflü(jtgen 
BdllafttDibeiftanö ; aüd) i[f, toie man [id) lei^t soiftellen iann, 
öie BeroiSIung bes geji^IoKcncn Ringes [{^roierig. " 

Dicje übelftönöe oermeiöet öei 
tttommelanler, öeffcn ®runö= 
geöanle oon Siemens un6 beffen 
^^effonftrufteui »on ^efner=flliene(l 
[Imnmt. (Es erit[tanb 3Urtäd)ft ber 
DoppeI=T=flnler. abb. 22 ftellt öcn 
Dutti^fiiinitt einer fllcldjine mit 
Doppel^t'flnterbar. Dei flnfet ((oi 
bie gorm, eines öoppelt T; in bie 
flusfparungen jinö bie Dra^tldgen, 
roie in öer flbb. angebeutet, ein^ 
_ getoidelt loie ouf einen länglii^en 
Spulenlem, unb ba \ie immer ent» 
gcgengefe^lc gelber parieren, fo 
nieiben |ie aud) Don entgegengeje^t 
geiicltteten Strömen bur^flo|jen, 
beren IDirlung [it^ »ie ^ie Ströme 
in 6en gegenüberliegenben tteilen AM". 22. 

einet Spute [ummiert. Anfang unb Siemensj^« Doppel-T'flnlet. 
Unbe ber Spule (inb ju Kom« 

matotorlegmenten - geführt, beren - ^iei natürlit^ '-nut jroei poi 
^nben finb, unb an benen au<lj bie Abnahme bes Stromes 
ftattfinbet. 

Die Stromabnahme an mit 3i»ei Segmenten ift inbeffen 
unnollfommen, tierni es entfte^en bei bei Slromabgabe mettlit^e 
Sdjtoanfungen, inbem bei jeber Umbre^ung ber Strom »on 
einem 0»IDcrte bis jum ITla|imalbetrage onfteigt, man fpric^t 
Don puijiercnbem ffileie^ftrom, 3e me^i Segmente (Coraellen) 



»ot^nnften (itift, am jo me((r »erff^iniwt öiefc Ungleid[f8nntg!eit 

anb in btm Beftrebim, in Mefem Sinne 311- »etb«[(ern, entflant) 

ols roeiieter flysbou öes 

' DoppeI>T=flnfers öeitErom» 

melanlei. tOii gelangen 

Iet(t;t Dom Ooppel'T'flnter 

jum eigentliAen atornmel= 

anfer, inbem n>ii uns «inen 

3ylintiiilcl;en ttifcnlöipei mit 

einet großen 5o^! Don £ängs= 

nuten Dotftellen unö ent< 

jpredfetjb oenne^tter 3a^l 

»on- Spulen, 3n Bbb. 25 

i(tö«nutenontei(d}emfllil(^ 

(){,{, 23 ueianft^oulii^ unt) bet 

Iiomm.lQnf.r. t"«!!««" Übetjidjt falber 

nui einige Iluten eingeäcioi' 

net, desgleichen ift, um iie fibeifit^t nid(^t ^u pöien, mir eine 

Hute benridelt botgeitellt. 3n tDirflirfifeit oetteilen |i(^ bie 



Abb. 24. 
cinci (Eleit^ftrommaff^in«. 



Ituten mit 6ei eingebetteten lüitflung in gtofjer 3abl *"" ^*" 
ganjen flnlenimfong ^etum. Wie man [ie^t, (inö aud; ^ier fln» 
fang unb «Enöe jtoeier benadjbortei Spulen mit je einem Kontmu» 
totoi^egmcnt perbiinbtn, man etffennt aber, bag bte Ora^tlagen 



^ ' 



Stromer jeuger. 3] 

6et BHdlung- bei toeitem bejjcr cmsgenu^t jinö, ^als beim Ring, 
flbb. 24 oeranf(^cwlid)t öen flniet einer (Bleii^rontntafdjine öer 
fl. (E, (5. Ulan fie^t öie in Ituten eingebetteten Dro^ftlogen, 
rechts 6en Kommutator mit 3a^Irei<^en Segmenten, linls ein 
glügelraö 3ur Oentilation unö Abführung 6er im Betriebe auf* 
tretenden unoermeiMic^eh 3ouIef(^en IDärme. Da öie bei 6er 
^ö^en 5[ouren3a^I auftretenöe glie^fräfte beträ^tli^ fin6, fo 
werben 6ie IHa^tlagen 6ur(^ ^erumgeljegte Bän6er oor 6em 
^erausfAIeuöcrn gef^ü^t. 

IDas 6en eigentli^en flnierf örper anlangt, fo i^atte <5ramme 
öiefen bei feiner lHafc^ine aus ausgeglühten *4ifen6rä^en;^er* 
geffellt, 6ie er 3U einem «Ring auf f pulte; 6ies ift in flbb. 21 an 
6er Schnittfläche ange6eutet. ffeut^ ftellt man öen ©fenlern 
aus 6en fogenannten legierten Blechen 3ufammen. 4s ift 
6ies eine ÖEifenforte mit 4--5% Sili3ium3ufa^.' Diefe IHafena^me 
bat öen 3ö>cd, öen „ÖEifenoerluft" öer lHafd^ine auf-etn Utini* 
mum 3U befc^ränfen: 3una(^ft ift Ilar, öag im flniereifen aus 
bemfelben ©runöe Ströme er3eugt loeröen, toie in öen auf- 
liegenöen IDinöüngen, öa ja öie IKetallmaffen im oerönöerlic^en. 
IKagnetfelö rotieren. Diefe Ströme tpuröen oon goucöult 
nä^ier unterfuc^t unö oon i^m IDirbelftröme genannt, öa fie 
nic^t in einem Ceiter entfielen, in ö'em fie eine beftimmte Richtung . 
annehmen, fonöern An öer ausgeöe^nten Iltaffe öes Utetall* 
förpers ^in unö ^er töirbeln. Run ift 3unäd)ft öas RTaterial öer 
legierten Bleche ein f(iileci^ter Ceiter für €Ieftri3ilöt, öie IDirbel*^ 
ftrome treten öa^er ni^t fo ftar! auf; um aber öen IDiöerftanö 
nodi 3U Dergröfeern, roirö eine grofee 3ö^I öunner Biedre, öie 
öut^ • gefirnißtes Seiöenpapier gegeneina^öer ifoliert finö, auf== 
einanöergeprefet nnb bixxäi eiferne Sdjlufeftüde 3U einem feften 
Körper ©ereinigt. Die magnetij d^en Kraftlinien, öle raöial oet=« 
laufen, finöen öaöurd; feinen cr^ö^ten IDiöerftanö, 

(Ein toeiterer Derluft, öurdj öas flnfereifen beöingt, Hegt in 
ö_er fogenannten ^yfterefis. Ulan oerfte^t öarunter öie 4r* 
fdjeinung, öafe ©fen, tpel^es einem magnetifc^en ®nflu6 wttter=» 
©orfen loirö, nic^t fogleic^ loieöer feinen Rlagnetismus Derliert 
in öem flugenblid, 100 öie magnetifierenöe Kraft aufhört, oielmebr 
erfi nac^ einiger 3^it, öafe öer Rlagnetismus alfo nachbleibt, 
bis öer fonfiante 3iiftanö öes remanenten Rlagnetismus (f. S. 14) 
enelc^t ift. Um öiefes Rac^bleiben 3U oer^inöern, mufe eine ©egen«' 
»irfung auftreten, öie öen Rlagnetismus fofort 3um Derfc^ioinöen 
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bringt. Beöcnft man, öafe in !ut3en 3^iträumen tie (teile bts 
flniets baI6 oom ttotöf elö, bolö oom Süöfelö tnagneliftert loeröen, 
unö öafe 6er Übergang öurc^ öen nic^t magnetijc^en 3ii|*ötiö 
fü^rt, fo fie^t man lei^t ein, öäfe ein getDifJer (EnergteöuftDanö 
3ür ieöesmaligen dntmagneiijierung notroentvig toirö, unö ö«fe 
öiefer flufioanö um |o geringer ausfällt, je Heiner öie ^yfterefis ift. 
Bxxd} ^ier fd^afft öas legierte Blec^ Abhilfe, inöent öer erroS^nte 
(Einflufe bei öiefer (Eijenforte |i(^ nur in engen ®ren3en geltenö 
mad^en fann. 

roir ^aben uns einge^enö fn\tt>en ©efic^tspunften befc^äftigt, 
öie beim Bau öes'flniers 3U berü(!fi(^iigen finö, nuhme^t muffen 
tDir &en ni(^t minöer tD^ligen Heil 6er llla|(^ine, öas Iltagnet=« 
gerüft nä^er betrauten. Den einfaAen, off enen^ Illagnet, öen toir 
öer bejjeren Überfielt falber bisher unjeren Betra^tungen 3u^ 
grunöe legten, finöen roirni^t me^r bei öeri moöernen IHaf^inen, 
öie offene Bauart ift melme^r öur^ öie ööllig gefc^Ioffene Sorm. 
öerörängt rooröen. Unter offener Bauart oerfte^en mix jene 
flnorönung, bei öer öie pole frei im Raunte enöigen,. toie öies 
bei ieöem ^ufeifenmagneten öer gall ift. fjier oerlaufen öie öas 

Kraftfelö bilöenöen Kraftlinien 3um 
(Teil im freien Haum, ujie ujir öies 
an flbb. 7 gefeiert ^aben, fie otr* 
liereu fu^ öort. Oiefer Seil öer mag- 
netifd^en Kraft ge^t offenbar für 
öie Stromer3eugung verloren. 
Schliefet man öagegeh öie beiöen 
Pole öur^ einen gef (^(offenen- Ring, 
toie öies flbb. 25 fc^ematifc^^eigt, 
fo verlaufen au^ öie magnetifc^en 
Kr<iftnnien fajt ausnahmslos im 
3nn^rn öes (Eifenf örpers, öer i^nen 
ja andif roie früher bereits erläutert, 
einen t)iel geringeten IDiöerftanö 
bietet. So füllen fie auc^ öen engen 
Raum 3rDif c^en Polanf a^ iinft flnler*= 
eifen, öen fogen. £uftfpalt Iröftig aus unö er^o^en entfprec^enö 
öie inöu3ierenöe IDirfung auf öie öen Cuftf palt paf fierenöen 
Dra^tlagen. Den öurd? öie einge3ei(^nete £inie öargeftellten Der* 
lauf öer Kraftlinien nennt man Jnöultionsflufe. 

(Eine grage ift bis je^t no^ offen geblieben: toie loirö öer 




flbb. 25. 
(bef(^lpffenes ITtagnetge^dufe. 



fiperstifim, stnrffHomteilim! 



CtMTsItcini, SttiTfftromttf^nif 
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yüx ; <Enegun$ 6er Pole nottDenöige lHagnetismus erseugt? 
Bei öen etften lHafc^inen Beöiente man \xii Öet Sta^Imdgnete, 
öie man in gtöfeerer 3ö^I aufeinanderlegte, um öie IDirfung 
in er^ö^en. : öiefe Iltagnete Jinö loftfpielig, jie oerlieren älsbalö 
einen ffeil i^rer Kraft unö bleiben überhaupt in i^rer StSrfe 
jcpeit , hinter öcm lEleftrontagnet gleid^er flbmefjung 3Utü(f. Der 
.©e'öönfe lag na^e, öen f^on langft befannten (Elcflromagneten 
3ur (Erregung öes gelöes ^eran3U3ie^en, aber erft öi^ genialen 
Arbeiten oon ID. v. Siemens oertDixIIiti^ten öie 3öee im „-eleftro^ 
öynamifc^en prin3ip", öas ötefer grofee gorfc^er unö He^«* 
nifer^im 3ö^re 1867 einführte. (Ebenjo toid^tig wie öiefe 3öee 
ür öie Praxis touröe, ebenfo etnf ad? unö Jelbftt)erffänölid) er^^ 
(^eint |ie uns ^eule. Oenfen mir uns eine lUafc^ine, eltoa öer 
gefc^Iof jenen Bauart in flbb. 25, mit Dra^tf pulen öerfe^en, öie 
toir auf öie fUagnetf^enlel N— S auff^teben unö öenlen tpir 
uns Strom ^inöurc^ geleitet, öen u)ir elrpa einer gabanijc^en 
Batterie entnehmen, fo ujiffen roir nad) früheren Ausführungen, 
öafe aiiii bann noi} niagneiismus öor^anöen ift, ujenn öer Strom 
unterbro^en ijt: remanenter lUagne* 
tisnius. Siemens Derfu^r 3unä(^|t fo, 
öafe er öen infolge öes remdnenten 
ITlagnetismus in öer THafc^irie fi^ 
enteidclnöen eleftrifc^en Strom, be* 
öor er iti öen äußren Stromfreis ge* 
langte; '3uoor öürc^ öie IDinöungen 
öer ffleftromagneten fd)idte. IMes 
3eigt f^emotifd? flbb. 26 in öer in 
öet Äleftrotec^nil üblichen : Oar^ 
ftellungstDeife. Don öer Bürfti^ Bi 
gelangt öer Strom öur^ öie lUagnet* 
iDidlung M jum He^ unö öann 
öut^ B, 3um flnfer A 3urüd. Der 
innere Dorgang beimflnlaffen öerlUa^ 
f c^lne ifi leicht 3U überbliden : öer an^ 



M 







mafii^ine. 



Rhb, 26. 
fönglic^ er3eugte f^wac^e Strom r>et^ Sdjaltung ö^^fjauptfc^luö 
jtfirft öas lUagnetfelö, öaöur^ nimmt 
öet flnfetftrom 3U, öer nunmehr urfe? 
öerum öi« gelöftorle er^ö^t, unö fo ge^t öas Spiel fort bis öie 
Sättigung erreicht ift. ITlan erlennt aber auc^ 3uglei(^ einen Hac^teil 
öesSuftems: öielHaf^ine arbeitet mit oeränöerlic^er Klemmen*^ 

€ocK«|cim» Siatlifiromi<(^ni6. ^ Z 
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[panming, 6enn in öem Iltoge, toie öer Iltagmiismus anfteigt 
oöer überhaupt \iii änöett, önöert fic^ andi öie eIcftromotor{f(^e 
Kraft E, öicfe ift öa^er abhängig oon öer Stärle öes Stromes 
im oufeeren Stromlrcts, im ne|. (Ein anfc^oulic^es Bilö öer gegen* 
leitigen flb^ängigleit gibt uns öie grap^ifc^e Darftellung in 
Rhb. 27, öie uns öie fogenannte aufeere €^aralterifii! vor 

flugenfu^rt. 
IDir tragen 
in- einem 
paffenöen 
nia^ftab öi« 
Stromftärfel 
auf einer (6e* 
raöen, öer 

flbf3iffe, 
auf {etwa 
1 nun = 1 
Ampere) nnb 
fenlte(^t öa* 
3U, auf öer 
®röinate,öie 
IDerte öer 
Klemmen* 
fpannung E. Beiöe . ©röfeen ermitteln roir roä^r.enö öes Be* 
triebes. IDir erhalten fo ein Kooröinatenfyftem, in öas 
mix öie Spannungsfuroe in öer IDeife ein3ei^nen, öaft tDir 
öie 3uge^origen punite miteinanöer Derbinöen. Diefe punite 
ergeben fic^ in f olgenöer IDeife : IDir mejf en bei 10, 20, 30 uff. 
Ampere öie entfpre^enöe Spannung an öen Klemmen öer 
ntaf^ine unö tragen öie IDerte in Dolt, ebenfalls in einem paf* 
fenöen irtafeftab, eima 1 mm =1 Dolt, fenlrec^t in öen punften 
öer 3uge^örigen Stromftärfe auf. Derartige Darftellungen finö 
in lDiffenfd?aft unö (Eec^nif fe^r beliebt, öa fie in überfi^tlijc^er 
IDeife einen dinblid in öie Der^ältniffe geftätten. So erlernten 
rpir fogleic^, öafe öie trfc^tigfte goröerung für öie Stromoer* 
teilung, öie öer Derbrauc^er an öen Stromerseuger ftellt, nämlic^ 
lonftante Klemmenfpannung, nur Dor^anöen ift, wenn 
öie C^aralteriftil in öer öurc^ öie geftric^elte £inie öargeftellten 
6eraöen gegeben ift. ZUir fo ift öie goröerung erfüllt, öag öie 
ITelfpannung lonftant unö oollig unabhängig ift t)on öer Stärfe 



Abb. 27. 
Augere C^arafterifttf öer Qduptfi^Iuginafc^iite. 



Sttarnttjeuger. 
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6er Belaftung im mifeeren Sttomfxcis. Unfete Betrac^liing \t\(A 
öa^er : Mc ^Iltaf d?ine, bei öer Me fltilertDicfliing mit öet ntagnet* 
XDidEIung ^inteteinanöer ge|d)dtet ift, mit tiefer in Rei^e oöer 
in Serie liegt, öie ^aup^tfc^Iufemafc^ine, ift für öie ile^oer* 
förgung unbrauchbar. 

IDir fennen abernod)'eine anöere Sd?altungsart, öie parallel* 
oöer Hebenjt^Iufefc^altung. Bei 
öiejer (flbb. 28) ift öie IHagnet- 
roidlung an öen Bürften abge:' 
3rDeigt unö bilöet einen Strome 
freis für fid?. Der 3tpeigftrom i 
foll einen nur unbeträd|lU(^em 
aeil des im flnfer er3eugten 
Stromes beanfpruc^en, es mufe 
öal^er öie Hebenfc^lufetbitflung 
einen öer Klemmenfpannung E 
entfpred^enöen großen IDiöer* 
ftanö befi^en, ö. \. aus öünnem 
Dra^t unö oielen IDinöungen 
befielen. Oaöurc^ ergibt fi^ 
Don f elbft öie erforöerlid^e IRag* 
netifierungsftärfe^ öa öiefe, toie 
toir gefe^en l^aben/ t)on öem 
Proöuft aus Stromftärfe unö 
H)inöüngs3a^I abfängt. : 

Die Hebenf^lufeniafd^ine 
erregt fid^, toie man fie^t, fo«= 
glei(^, ja, roir ^aben ^ier öas 
Umgefe^rte öes oor^in be* 
f pro^enen Salles : beim offenen 
äußeren Stromf reis, loenn alfo 
1 = 0, frreic^t i feinen größten IDert, öie ITlaf^ine ift majimal 
enegt, fo öofe (kyxi\ öas ntafimum öet Klemmfpannungoot^anöen 
ift. IDirö öer äußere Stromfreis gefc^Ioffen, fo mufe nunmehr öer 
eigentli^e Bettiebsftrom öen IDiöerftanö in öen flnlertoinöungen 
überroinöen unö öie ^ eleltromotorifc^e Kraft — öie Spannung 
bei offenem Stromireis — erfahrt einen Spannungsabfall e 
an öen' Bürften, f o öafe ^ier öie Klemmenfpannung : (Eleftro* 
motorifc^e Kraft — e ^errfd?t. e beftimmt-fic^ einfach na^ öem 
Ö)^mf(^en ®efe|: e = I . W, toenn W öen IDiöerftanö öes flnfers 
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aW. 28. . 
. tlebeitfi^Iugfic^altuitg. 
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beöeutet. Da I eine t>on t>ex Belaftung im oufeeren Strömfteis 
ob^ängige (&röfee beöeuiet, fo ift äiu^ e öaoon abhängig, b. ff. 
auäi öie Hebenf c^lufemafc^ine arbeitet mit DCränöerlic^er KIcmmen== 
Jpanming, aber umgele^rt tDie M« ^auptfc^Iufemafc^ine, öie 
Klemmenjpannurig finit mit logi^fenöer Belaftung im He^. 
Unfere voxffin aufgeftellte (5Iei(^ung e = r><W 3eigt uns aber 
nod^ me^r, nämlid^, ba% man öen Spannungsabfall e Derminöctn 
fann, loenn man öen löiöerfianö öes flniets fo Hein toie mögli^ 
mai^t. Dies gef^ie^t öurd^ IDa^I entfprec^enö öider Drähte 
oöer auf^ Kupferbügel für 6ie flnfertoidlung, öeren Querfc^nitt 
f grofe bemeffen mirö, toie es Hneifeils öie Ceiftung 6er Itlaf (^ine 
©erlangt, anöererfeits öurc^ öe» verfügbaren tDidelraum be* 
Wngt toirö. • 

Den Spannungsoerlauf öer Hebenfc^Iuftmaf^ne bringt man 
in äj^nli(^er IDeife 3ur flnfc^auung, tote bei bet ^auptfc^Iufe'* 
maf^ine, öie Kuroe in flbb. 27 toüröe nac^ re^ts yx abfallen. 
3m allgemeinen finö öie Spannungsunter^ieöe nic^t fo er^eblit^ 
tDie bei öer 3uerft bef^riebenen lllafc^ine. llberöies fann man 
öurc^ Deru)enöung öes Hebenfc^luferegulators R, flbb; 28, 
öie Spannung bei öer Hebenfc^lu&mafc^ine leicht lonftant l^alten* 
Dief er Regulator — ein regulierbarer UHöerftanö nad^ Art öer 
auf S. 52 befc^riebenen, toirö in öen Hebenfc^lufefreis einge* 
f (galtet unö oom lHafc^inentDärter beöient. din Doltmeter gibt 
öie Helfpannung an, öer IQärter fc^altet bei finfenöer Spannung 
IDiöerftanö aus, im umgefe^rten galle 3U. (Es fei nod^ ertpä^nt, 
öag öies aud^ automatifd^ gefc^e^en lann. 

Die beiöen lHafc^inentypen Der^alten fic^, toie loir gefe^en 
^äben, ^infid^tlid^ öer Spannung entgegengefe^t. Durc^ Der* 
einigung beiöer UKdlungen, inöem man öie llla|netf^enlel 
3. ff. mit ^auptfc^lufe, 3. ff. mit nebenf^lufeu)i(flung perfie^t, 
gelingt es, öie entgegengefe^t roirfenöen Ilat^teile geraöe auf* 
3u^eben, fo ba% öie. (E^aratteriftif innerhalb öer Belaftungs* 
gren3en öer IUaf(^ine.als geraöe £inie, toie in flbb. 27 öargeffellt, 
parallel 3ur flbf3iffena^fe verläuft. Diefe Ulafc^inen beft^ett 
Derbunö^ oöer Campounöwidlung. Ilteift finöet man 
aber öie ttebenfci^lufemaf^ine vertreten, ba öiefe fic^ leicht 
eihreg^ulieren läfet. 

Um öie Ceiftung öer . Dynamomaf c^ine 3U er^o^en, tonnte 
man öie Dimenfionen oergröfeern. 3n öer (EnttDidlungs3eit 
öer^Dynarnomaft^ine'^at man öies aüii getan, ds 3eigt fi^ 
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aber, öafe rnon auf 6lefe IDeifc, 3U getDaltigen (Eifen* unö Kupfer^ 
moffen gelangt unö öafe au^ öie Derlufte fi(b enlfpred^enö t)et^ 
gtSfeent. diu flafji|(^es Beijpiet für öiefe unsioecfmäfeige Bauart 
bietet öie ,alte (EMfonmafd^ine mit i^reh riejigen lHagneten. 

ntit öent eigentlichen (Einfe^en öer <EIettroted?niI fanö fid? 
au(§ balb 6er IDeg, ber beffer 311m 3i^Iß fü^tte, es ent|tanben 
iie oielpaligen Illafc^inen. flusge^enb Don bem ringförmigen 
Bau bes (Sei^äufes, ber ^eute als Horrn gilt, benlen roir urts in 
flbb. 25 fenhe^t yx bem oor^anbenen. Polpäar noc^ ein 3rDeites 
Im (Bel^äufe untergebrad^t unb berartig erregt, ba^ bie Pole 
^infid^i(^ i^res Dor3ei(^ens mitcinanber abtDeAJeln : Horb— 
Süb— Ilorb^Süb. ntit 3une^enber Dergröfeerung t)on (Be^äufe^ 
ring unb flnter oerme^rt 
man au(^ bie polpaare fo*= 
roeit, toie bies bie Raum^ 
oer^ältniffe geftatten. flb* 
bilbung 29 oeranfc^aulidjt 
fc^ematifc^ bm Bau einer 
melpoHgen 3nnenpoIma*= 
fAine, Je 3rDei benachbarte 
Spulen bilben mit bem 
öaruater befinblic^en flnfer* 
Hüd ein gef(i?lof Jenes Iltag^ 
netfyftem, bie einge3ei(^* 
neten önien beuten ben 3n* 
öultionsfiufe an. IDie bie 
3ei^nung U)eiter 3eigt, ift 
öie nuten*Q;rommeIu)i(fIung 
aixii ^ier beibehalten, bet im 
übrigen ringförmige Bau bes 
flnfers ergibt fic^ aus Ion«» 




abb. 29. 
Dielpoltge ina{d)tne. 



ftruftioen Rücffid^ten, ba ber Ourc^mefjer berfelben eine (Bröfee 
oon 5 m unb barüber erreicht. Die in ber 3^i^tiung nur für einen 
leil bts Ringes ausgeführte Darftellung oon flnfer (o^ne IDid* 
lung) unb Iltagneten ^aben toir uns natürlid? rings ^erum 3U 
öenfen. Bei biefen grofeen lllaf^inen wirb bie fld)fe bes flnfers 
mit ber bei flntriebsmafc^ine bireft geluppelt, fo ba^ ein be*» 
fonberes Sc^toungrab für biefe in IDegfall lommt. 

€in belilater tteil einer \tbtn (5Ieid?ftrommafd)ine ift ber 
Kommutator, fln ben 3a^Irei(^en S/egmenten bilben ji<^ beim 
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Derlaffen bex Kommutotorbütfte Heine günl^en, öie öen Korn* 
mutotor unter Umftänöen ftarl angreifen, man f agt, öie Ulaf (^Ine 
„feuert". Das geuern roirö bei kleinen IUafd]inen in juläfjigen 
(Trensen gehalten öur^ öen (Einbau- oon Ko^Ieburften an 
Stelle öer früher üblid?en Bürffen aus IKetallgetDebe. Bei größeren 
lllafd)inen, 3unial bei joI(^en mit größeren Belaftungsj^toanlungen 
genügt aber öiejes mittel noc^ nid?t. Betrad^ten von 3unäd)fi 
einmal öie Ui|ad?e öer gunfenbilöung. Sie beruht öarauf, öafe 
öie Bürfte 3ur (Erhaltung öes ununterbrochenen Stromflujfes 
glei(^3eitig über mehrere Segmente greifen mufe, wie öies Rbh. 30 

oeranJ(^auIi(^t. Daraus folgt, ba% jeioeils 

eine Spule in. \xdi bxxi gef^Ioffen loirö 

(Spule S), f öafe öer Strom in öem Utoment 

plö^Ii^ auf finft. dinen flugenblitf 

päter oerläfet öie Bürfte öie fur3 ge* 

d^Ioffene Spule, fo öafe öer flnferftrom 

U)leöer in feiner pollen Starte, öie- er in 

N abb. 30. aufeeroröentlid) fur3er 3^it erhalt, öurc^ öie 

(Erflörung öer Sunften. ^1^3 W^er ftromloje Spule fließt. (Es ent- 

bilöung. fte^t fo in öiefer öurd? Selbftinöultion 

(f. S. 65) eine eleftromotorif^e Kraft oon 
et^ebli^er Störte,, unö öer öaöur^ hervorgerufene dfiraftrom 
fud^t einen flusglei^ über öie Unt^rbrec^erftelle l^inioeg, es 
bilöen fi(^ gunfen, Iltan fann \xdi j>on öiefem Übel einiger* 
maßen befreien, inöem man öie Bürften etroas in öer Dre^^ 
ric^tung öes flnfers oerfc^iebt; öaöurc^ gelangt öie tur3get^Ioffene 
IDidlung in öen IDirfungsbereic^ öes entgegengefe^ten Iltagneten, 
öer auf öie Bilöung öes djctraftromes fompenfierenö einroirlt. 
Diefes Utittel ift inöeffen unoolltommen nnb foröert öie ftänöige 
* Überu)a(^ung öes KoIIeftors, öa öie Starte öer Sunfenbilöung 
oon öer jetpeiligen Stromftärfe im flnfer abfängt, infolgeöeffen 
and} öie Derf^iebung öer Bürften. ^eute ^ilft man fic^ fo, öaß 
man 3U)if4J^en öie gelöpole woi} ^ilfspole einfdjaltet^ öie Dom 
fjauptftrom öurd)fIoffen ujeröen. Diefe ^ilfspole, an^ IDenöe« 
pole genannt, [teilen öer tur3 gefc^loffenen Spule gegenüber 
unö roirfen in ä^nlic^er IDeife fompenfierenö, me öas $elö öer 
näd)ftfoIgenöen Spule bei öer einfad^en Bürftencerfc^iebung. 
Da öie IDenöepoIe aber ©pm flnferftrom felbft erregt toeröen, 
fo oerftärft fid^ i^re IDirfung in gleid^er IDeife, wie öie fc^aöig^nöe 
TDirfung öes iftraftromes junimmt, fie toirfen alfo automatif(^. 



Das Stieben vAd) DoIIIommen^eit jetHgte no^ loeüete 
»i^tige ffrgefcniffe bejüglt^ tn IDWIung. Um feeten Beöeiitung 
jU oetjte^n, ifl es nötig, ouf eine atf(^«inung ^injiitDeiJeti, int 
man ftnleirü(In>tt(ung nennt. t)te|e fieiii^t 6atauf, tia% t>ei 
flnleiftrom, bet \a i>en ei(ernen Kein umfliefit, auf biefen magne« 
ti[ietenö einmiift. Bei einet jroeipoligcn Ifla[ii|ine .^obeti roit 
j. B.' infolge Meier UMrlung jaiei boIHieisföimige IRagnete, 
Me mit öen gleii^eit polen äu[flmnien{to|en (n n — s s in flbb. 20). 
Diefes fo eiseugte flnleifelö »iilt jntötf auf bas gelö öer fft- 
tegetmagnete unö bernitlt ■3una(^ft eine Detfii;iebung öet neu» 
tialen 3one im Dtet;|inn ftes flnfeis, fo öaf) auä} aus öiefem 
ffimnöe We Büiften enifptei^enö 3a vet\if\eben \mb. Diefe 
flntettudnjirhing lonn abei u. Umft. eine ftatfe Deneming 
öes IRagnetfelbes b^oonufen, »oöutc^^bei finrtet Belaftung 



flbb. 31a. 
Si^tma bti Hompenlationsmiftlung unti IDenticpoI«. 

unö bei BelaffungsftSften (Babnöynomos u. Ö9I.) 3a)ili^en ben 
Camellen bes Kommulatois 3U Ijo^e Spannungen auftteien 
(bobe Segmentfpannung), Huf biefe IDeife entftebt ein 
Sunlenumlouf om Umfong bes Kommutators, eine Sifdjei' 
nling, bie in bet ttedfnif ats „Hunöfeuet" luo^Ibetannt iff. 
Um bie; )u Det^inbern , oetfiebt man bas DIognetgebäufe 
mit einer KompenfationstoiÄEung, biB in bie Hüten ber »er* 
bteitetten Utagnetlöpfe eingelegt tnirb, ünb bie, roie bie IDenbe« 
polroidlung, vom flnteifirom bui(f)f((i|fen witb. So entfielen 
(&egenfe[t>er, bie ben IRagnetismus im flnfet aufbeben unb ebenfo 



40 piiltei Ua)tUel. 

automotiliij icgelnö rohfcn, toie iie toeniepole, fra Jwifelbe 

Slrom, öetbie Störung ^ctoonufl, blefe aud) wiebei vexniä}itt. 

£)bb. 31 a jeigt uns im Schema i)te «linii^tung tier IDen6e< 

pole unö öei Kompenialionsmidlung, b gibt ite juge^ötigc 



fln)i(^t. ds ift eine Sleidjftrommafdfine öet Slemens^Sc^udett* 
roerfe für eine Eeiftung Don 1300 KW. -^ 

IPas bie i£T3eugung pon n)ed;je{[tt'om anlongt, [p g«^t aud; 



Stromctjtugtr. 
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Ifiei tM KonftTuHion btt tRa|(^inen jurüd auf {enes nichtige 
3niiuItionsge(e^, das füt die Stiomeiseugung (los eigentlidje 
Sutiöoment bilöet. 3"öel|en bejfe^t im flufbau bei IHafdjme 
ein giunöjä^lii^ei Unfetfdjieö her ©leidjftromöynamo gegenüber, 
beim lim lbe(i([el^om 3U etjeugen,- benötigen tnir ein (onfiontes 
ÜTagnetfelö, genau |o roie bei btejer, unö öiejes ton|tante gel5, 
fonftanl in(ofeni, als lein polioedifel ftottfiiiöen öorf, oermog 
notutgcmöfe öei QJei^feiptom nidjt 3U liefern;. Mc IHafc^ine 
fonn [idj nicE(t (clbft erregen, es mufe cieime^x gtem^eiiegung 
ftattfinben. Daju ift es erforöeiHi^i eine befonbete (Sleittjftrom* 
quelle }ur gelöenegung ^eran)U]ieIfen iinti bies ge[i^ie^t meifl. 
bmäi (Einbau einet ([einen ^leidjfhomöynamo, öie auf her 
flcfjfs bes ,roedffeI|ttomgenetötots fi^l. 

Was junädjft icn grunblegenben flufbau bes IDeAjeKtrom* 
generators önbelangt, (0 gibt uns flbb. 32 batüber fluffdjiiife. 
3n bem gelb N— S 6es IfUig-- 
netge^ufes M rotiere öer 
flriter A, ben roit uns nie 
einen «Heltromagneten öen!en 
tnolIeR, befte^enb aus juei 
Spulen auf ge(treiJteni Sifen' 

. lern. Die Spulen finb ^intei» 
' einanbet gef^altet, öie freien 
(Jnben ber IDidlung finb be= 
^ufs Stromabnahme 3U [0= 
genannten Si^Ieiftingen'Si 
unb Sg geführt, Ss finb bies 
jraei nebeneinanbei liegenbe 
IW^lallringe, bic unter fidf unb 
gegen We fldjfe ifotiett Jinb; 
auf biefen Ringen liegen unter ■ 
ifidjtem Otutf Ko^lebütften 
auf, mit öenen bie äußere Leitung nerbunben ift unö bie bcn 
Strom löä^tenb ber Rotation abnehmen. Die Ringe [inö in 
Hbb, 32 ber Hn|d}ouIid)feit falber .ineinanber gejeidjnet. 

Bei öer.-in ber flbbilbung batgeltellien £agc finbet offenbar 
das ItTa^mum ber Jnbuttion ftatt, bie Slrom|tQtIe erteidjt aljo 
in biefem flugenblid i^ien ^ödjtten IDeit. 3" öem ntaf)e, roie 

, öie Rotation öes flniers fotftdjreitet, nimmt bie Sfrotnltdrle ab, 
fie jpitb gUi^ 0, wenn bie SpuIenai^Je' mit bet neutralen 3one 




flbb. 32. 
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0— p sufamTnenfällt. Bet weitet fottfc^reitenöet Rotation ge» 
langen 6ic S^Iencnöen öes flalers in öas entgegengefe^te 
niagnetfclö, 6er Strom muß alfo feine RiAtung umlej^ren, 
nimmt 6ann toieöer an Starte ^u, erlangt »ieöer 6en IDert 0, 
loec^felt feine Richtung, ftrebt bann voiebex dem Rlajimum 
3U unö ^at, toenn öie Spule bei öer flusgangsftelle angelangt 
ift^ einen 3yHws, eine Periode ooUenöet. 

IDir Ratten früher f^on öie Ratur öes lDe(^feljiromes be* 
fproc^en (S. 12) unö uns öie Der^ältniffe an einem grap^if(^en 
Bilöe (flbb. 5) Ilargemac^t. Auf öen 3ufammen^ang 3U)if(^en 
öer Stromerjeugung unö öen i.t öer KurDe öargeftellten-IDerten 
fonnten toir öort no^ ifiic^t nä^er eingeben. Runme^r, öie 
XDirfungstoeife öer RlafAine oor flugen, toeröen tnir o^ne S^ioie*» 
rigfeiten öen Derlauf öes Kuroen3ugs Derfte^en. 

Die H)e(^eIftromgeneratoren finö Stromer3euger von öer 
allergrößten Beöeutung, inöem fle allein es ^ ermöglichen, öie 
(EIefiri3ttät auf grofee Entfernungen . ^in 3u übertragen. Die 
(Brünöe hierfür toeröen loir fpäter (Kap. VI) lennen lernen. 
RTan trifft öiefe Rtaf^inen immer bei öen flberlan03entralen an, 
öie entlegene XDafferftöfte ausnü^en oöer öeren Betrieb öurc^ 
öie Rä^e großer Kohlenlager an eine bcftimmte ©rlH^feit ge«» 
bunöen ift. Don ^ier aus verbreitet fic^ öas Re| auf große (Ent* 
ernungen in bas (Belqnöe hinein. Ratürlid? muffen öie lDed?f el* 
trommaf(^inen für große leiftungen gebaut fein unö erhalten 
öes^alb geioaltig^ flbmeffungen, fie finö immer oielpolig ' aus* 
geführt. 

Die Hatur öes n)e^feIftromes bringt für öie Stromabnahme 
einen bemertensioerten Dorteil mit fi^. Diefer befielt öarinj 

öaß man öen Strom nic^t öem 
rotier«>nöen (Teil öer Rlafd^tne, 
öem Rotor oöer £äufer ent* 
nimmt, fonöern öem Stator 
oöer St an öer. Dies erlSu'* 
tert flbb. 33. Die einfache 
flnorönung in flbb. 32 mit 
30)ei Rtagnetpolen 'im flnfer 
öenfen loir uhs in öen feft* 
fte^enöen Ring R mit einer 
großen 3a^I nac^ innengeric^teter Pole übergeführt. Das Rtagnet- 
felö u)irö ^ier oon öem Rotor, öem fogertannten poIraöP geliefert. 




flbb, 33. 
Sic^ema öes TDec^felftromgenerators. 
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Diefes polraö fü^rt abmeii\elnb tk dlettxomognete N— S— N 
— Suff, (öie HHdlung tft Iv öet 3^i*Tmng fortgelaffen), 6cren 
3o^I öet 3ö^I öet polanfä^e im Stator enlfpri^t. Der CEneger* 
ftrom ^at oer^ältniSTrofeig geringe Stärfe bef nieöriger Spannung/ 
man lann i^n öal^er leidet mittelft Sd?leifringen unö Surften öem 
rolierenö^n Heil öet lUaf^ine 3uffi^ren, toS^renö man öen er*^. 
3eugten Starf ftrom, öet unter Umftänöen bis 1000 Ampere unö 
me^r betragt, öem feftfte^enöen Seil, öer ^ier alfo öenflnfer 
btlöet, o^ne toeiteres entnimmt. Feöe'nft man, öafe 3ur (Entnahme 
fold? geroaltiger Ströme aus öem Rotor Sd?Ieifringe unö Bürften 
Don aufeeroröentli^ großen Oimenfionen «rforöerli^ roären, fo 
erfennt man fogleid^ ötn großen Dorteil öiefes Umfe^rprin3ips. 

dine fe^r toic^tige Rolle fpielt öer Dre^ftrom, auc^ Drei*» 
p^afen ftrom genannt. (Es ift öies eine Stromart, öie \iäi aus 
örei IDed^felftromen 3ufammertfe^t, öerartig, öafe öiefe in i^rem 
3eitli(^en Derlauf gegeneinanöer oerfc^oben finö. ^ed nnb 
Beöeutung öes Dre^ftroms mirö uns im nät^ften Kapitel nä^er 
intereffieren, ^ier ropllen roir 3unä(^ft öie Art öer <Er3eugung 
befpre^en Dabei begegnen mir feinerlei Sd)tDierigIeiten, 
benn, wie flbb. 34 erläutern foll, ift es nur nötig, öie Stator* 
roidlung öreiteilig aus3ufü^ren; 
IBidluni, I, II unö III. Die 
Ulagnetf pulen N. S, N . . . er* 
3eugen nun in öen IDidlungen 
na(^einanöerXDe(^felfiröme, öie 
w^ Va P^rioöe gegeneinanöer 
Derfd^obi^tt finö. Spule I befinöet 
fid^ im niafimum öes $elöes, 
öer redete (Teil öer IDicflung im 
Horöfelö, öer linfe im Süöfelö, 
öie Sttöme aööieren fic^ baffex. Spule II ujirö im abne^menöen 
Sinne pom Süö* nnb Roröpol inöu3iert, bei Spule III toirlen 
Süö'' unö Horöpol oerftärlenö, öer Strom nähert fid? öem ent* 
gegengefe^ten Zltafimum mie in Spule L, Der Stromoerlauf 
öiefer örei um 120® in öer pi^afe gegeneinanöer oerfc^obenen 
Sttöme ift bei Befpred?uno öes lire^ftrorAs auf grap^if(^em IDege 
anfd^aulic^ 3ur Darftellung gebrad^t (f. flbb. 41 auf S. 54); 
wir toeröen alfo öqrauf no^ 3urüafommen. 

3n flbb. 35 (auf ttafel II) erbliden voix einen grofeenDre^^ 
fttomgenerator öer fl. 4. «. für eine Ceiftung oon 1450 KW. 




flbb. 34. 
S(^ema öes'Dre^ftromgenerators. 




Abb, 57. Bau bei (btnttatoxi ffit IDailcituibbitn. 
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TXlan etfie^t öatous öeuilid? öic flnotönung öet IHagncifpitlen 
(Ulf {)em polraö unö getoinnt im übrigen eirteit (Einblicf in bxe 
gemalix^en flbmeffungen öiefet gtofeen IDec^felfttommafc^inen, 
öeten Aufbau öod^.fo aufeetotöehtlic^ einfai^ ift! 

Bei öen gtofeen iPa|fetfraftanIagen, 3, B. ö^t Utft^Calfpette 
bei (Bemünö i. 6., ©fei nu^t man öie Kraft öes Curbi lenraöes 
unmittelbar aus, inöem-man öen £äufer öes (5enerators n)a&e== 
rec^t auf öer oerttfalen lurbinenroelle anbringt unö öas (Belaufe 
ebenfalls toagerec^t über ^m Curbinenfc^ac^t montiert. Dies 
erläutert flbb. 36 (auf lafel II), öie eine flific^t eines oon Öen 
S.S. B).^) eingerichteten (Elefiri3itätsrDer!es tDieöergtbt. DortuHrö 
öie Kraft oofr 6 (Turbinen auf 6 Dre^ftrom^eneratoren übertragen, 
oon öenwt eine jeöe 6250 KW ab3ugeben imftanöe ift. Den Bau 
eines öerartigen ©enerators illuftriert flbb. 37,. Cinis ob^n 
ift öie Utaf^ine im S^nitt öargeftellt, re^ts öaoonin öer flnfi^. 
Die untere Sigur getoä^rt einen (Einblicf in öen Bau öes pol* 
raöes, in öas öie JJlagnete mittelff f(^rDalbenf(^tDan3förmiger 
flnfä^e eingeteilt finö. Der 3ur (Erregung öer IHagnete erforöer* 
lic^e Strom mxb x>on einer t&lei^ftrommaf^ine geliefert, öie 
am oberen (Enöe öer lurbinentDelle fic^tbar ift unö mit öiefer 
in öirelter Kuppelung fte^t. Das polraö ift aus Sta^lgufe ^er- 
gebellt unö befonöers fräftig ausgeführt, öa bei öen IDaffer* 
turbinen oer^ältnismäfeig ^o^e Drefea^len enei^t roeröen unb 
infolgeöeffen ftarfe $Ue^fräfte auftreten. So erreid^t öie Slie^* 
fraft bei einem pol oon 1700 kg ©eroic^t bei 900^ Umöre^ungen 
pro minute öie ftattlid|e ^ö^e oon 1300000 kg! 

3m flnferge^ouf e erfennt man unmittelbar por öem ppl 
bas „altipe'' (Eijengerüft öes* Stators, ©erfe^en mit raötal per* 
laufenöen Cuftlanälen, öie 3ur Kü^ung öienen. Quer ba^u 
©erlaufen öie Hüten 3ur Aufnahme öer Stänöerroicflung, be* 
fte^enö aus Kupferftäben, öie, gut jfoliert, in öie Hüten ein* 
gelaffen finö; öiefe flrf öer IDirflung n^nnt man Stabroicflung. 

Der flntrieb öer großen (Generatoren für Ceiftungen Don 
mehreren 1000 PS erfolgt, too feine IDafferfraft 3ur Derfügung 
fte^t, in öen toeitaus meiften Sollen mittelft öer Dampfmaf(3^ine, 
obtpö^l öie <5as* unb (Ölmotoren in le^ter 3eit roefentltc^ oer* 
be^t tooröen finö. Bei öem ungeheuren Derbrauc^ Don Kohlen 
unö roegen öer Hottoenöiglett, öen Betrieb fo fparfam roie möglich 

*) Siemens^Sc^ucfert^lDerfe; im folgenöen roirö öiefe Be3et<%nung 
beibehalten. ^ 
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3H g^ftolten, toutöen öie (Eedjnifer oor öie Aufgabe geftellt, öie 
flusTm|ang öes Dampfes in no^ oolllornnteneter tDcife an3Ü* 
treben, als öies. bis^^er mogIi(^ toar. (Eine fditDietige Aufgabe 
teilte^ toar es. tDar öoc^ öie Dampf mafc^ine bereits auf einer 
^o^en Stufe öec DoUIofnmen^eit angelangt, unö benn tro^öem, 
ausgebend oom Qei3n)ert öer Ko^le, bis 3u jener Stelle, too öie 
Kraft abgegeben toeröen foll, öie Detlujte er^ebli(^ |in6, f o liegt 
öies in öer ' Hatur öer Kolbenöampfmaf (i?ine begrünöet iinö 
man lannte öeren Urf a(^en 3U gut, als öafe man ^ätte ^offen 
lönnen, ^ier no^ tDefentlic^ 3U öerbejfern. (Ein anöerer BDeg 
mufete eingef^Iagen üjeröen,. unö in öer Dampfturbine, öie 
jedermann öem Hamen nad^.fennt,, fanö fic^ öas IHittel, öie 
Älonomie öes Betriebes nod^ u)efentli^ 3u fteigern. * , 

• Derglei^t man 3U)ei Utafd^inenanlagen glei^er £eiftung, 
öie Kolbenöampfmafd^ine mit öer Dampfturbine, ^o fällt 3unäd?ft 
ö<er Unterf^ieö im Aufbau auf, fotoo^I roas (Bröfee als au(^ roas 
öie garm anlangt. ÜTit Spannung unö Jnterejfe .oerfolgt öas 
fluge öas blinfenöe Spiel öer ^in^* unö ^erf^toingenöen niaffen 
bei öer Kolbenöampfmafc^ine, unö öie getoaltige Kroft, mit 
öer öie ftö^lernen Arme immer toieöer 3U neuer Arbeit ausholen, 
mirö uns unmittelbar oor Augen geführt. Hi^t fo bei öer Dampf* 
turbine. ^ier oerric^tet öer Dampf im Jnnern gefäilojfener 
6e§äufe feine Arbeit, unö roas öört oor \\i\ ge^t, bleibt öem 
Auge oer borgen. Die imponierenöe Ru^e, öie öen (Bang öer 
Kolbenmaf^ine tro^ öer IUenge öer beroegten ^in* wxA ber* 
ge^enöen lUaffen aus3ei(^net, ift bei. öer lEurbine oerft^rounöen 
unö oxi i^re Stelle tritt ein fummenöes, 3i}(^enöe$ (5eräu|(^, 
^eroorgerufen öur(^ öas (EinftrSfhen ^oc^gefpannter Dämpfe, 
öie fic^ über öie feitfc^aufeln ^intoeg auf öas Curbinenraö ftür3ett, 
oon Stufe 3U Stufe hinunter gleitenö, um öann, öer tofenöen 
QöIIe entronnen unö oöllig erfc^opft, öie erfe^nte grei^eit 3U 
erlangen. Unö öas, rooröuf öas Auge mit Berounöerung ru^t, 
öas tpec^feloolle unö tounöerbar georönete Spiel fompIi3ierter (5e* 
triebe, \<A öer Kolben öampfm affine für geu)i(}e AnlagenöenlEoöes* 
ftofe perfekt. Diefe f c^roingenöen Ceile mit i^ren 3a^IIofen (Belenlen, 
öiefe miaffen, öie balö na^ oorn, balö nac^ ^ittten getrieben iber* 
öeii, oer3e§ren einen beträchtlichen lEeil ier 3ugefü^rten (Ener* 
gie; roä^renö bei öer Dampfturbine toie beim IDafferraö h(x% 
IDaffer öer Dampf feine Kraft unmittelbar an Öie- an3utreibfenöc 
IDelle abgibt. Daraus ergibt fic^ öer »eitere Dorteil ^o^e^ Dre^ 
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sohlen, fo öafe btx IHc^lc^inentörper flein^ flbmeffungeti crl^alten 
lonn. Dies «tllätt fi(^ aus öet lEatfat^e, bafe, ©ie 6ie IUecftonif 
le^tt, eine flrbeilsleiftung gleich ift beni, ptoöuft aus Ktaft unö 
öctv IDegfttede, auf öet fie toitlt, bc3ogen auf öie 3^it. 3ft ö^x 
IDeg in einet beftimmten 3ßit gtofe, fo lann f üt tle gleiche Arbeit 
6ic Kroft Hein ausfallen. Bei 6et (Eurbine ift öer IDeg, auf öenr 
öie Kroft 6es Dampfes toirlt, gleich öer Strede, öie öer Angriffs* • 
punit öer Kraft,, aifo ein punit am Umfange öes lEurbtnenroöes, 
in öer 3ßit 3urüdlegt. Oiefe Strecfe ^ängt offenbar t)on öer Dreb* 
3a^I ab, mit öeren 3w^Q^^« fic^ öie Kraft öerrainöert : ift ^ie 
Kraft Hein, fo lann öer gan3e IUec^anismus Hein ausfallen. 

Die Ümöre§ungs3a^I öer , Oompfturbine liegt ettoa 3rDi{d^en 
1000— 3000. pro ÜTinute; . Der Rotor öes (Benerators toirö öireft 
mit öer tturbineriac^fe oerbunöen, er mufe alfo für eine fe^r 
^o^e peripl^riegef^roinöigfeit lonftruiert roeröen.. IDegen öer 
ouftretenöen glie^fräfte, über öeren (5röfee mix uns beiBefpre^ung 
öer PJafferturbinen ein Bilö machten, bot öie fonftruftioe Durd^, 
bilöung in öer erffen 3«it tiid^t unerhebliche Sd/tDierigfeiten, 
3umal öie Äblü^lungsfläd^en toegen öes geörungenen Baues 
. oerminöert rouröen. Die Aufgabe fonnte nur , gel oft roeröen 
bntdi Wa^l öes beften Utaterials für ien Körper wie audi für 
öie £eiter foroie öeren 3folätion. gemer mufete öie unoenneiöli^e 
(Erwärmung, in öie fid? öie Derlufte umtoanöeln öürc^ öen <Ein* 
bau- einer Iräftig roirfenöen £uftlü^lung abgtffi^rt roeröen. 
Die lalte Cuft ioirö feitlid^ angefaugt, gelangt öann öur^ öen 
mit »Kanälen oei;f ebenen Rotor, öesgleid^en öur^ öen Stator nnb 
entweicht oben in öen Ulafdiinenraum. 
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Die (EIefetrt3ttät als mittel 3ur Kraftübertragung, 
®Iei^|trommotoren , iria|d^inen für einp^af igen un6 

mehrpoligen tDe^jelftrom. 

Die Dynamomafd^ine roar f(^on lange erfunöen unö öie 
Stromerseugung im (Brofeen ^atte tet^nif^ leine Sc^toierigfeiten 
me^r, aber öer erseugte Strom öiente 3unäd|ft faft ausfd^liefelic^ 
eleftrolytif^en 3n)eden unö 3um Betrieb öes eleftrifd/en Bogen* 
lit^ts* greili(^ fannie man f^on feit oielen 3a^ren öen (Eleftro'« 
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tnognetcn nnb benu^fe i^n ausgiebig in öer S(^u)ac^^omted}nil, 
um ihet^onismen yx bctreibenr öie i^fc ttaligfeit in weiter gerne 
entfalteten, fluc^ ^atte man too^l öes öfteren oerfuc^t/ öie. an*» 
3ie^enöe ober abftofeenbe Kraft öes (Eleftromagneten auf öas 
©eftönge einer lITafd|ine in ä^nlit^er IDeife loitfen 3u laffen, 
roie bies bie Kraft bes Dampfes bei ber Dampfmaf^ine fc^on 
feit 3a^r3e^nten beforgte. Öiefe IKaf deinen oerf ^langen aber 
btn i^nen gelieferten Strom mit einer roa^ren ®ier, o^ne ent< 
fpre^enbes bafür 3U leiften, fie ftellten aufeerbefn ^o^e flnfor*= 
berungen an bie mittel 3U i^rer ^etftellung, }o bafe man auf biefem 
IDege nichts eneic^te. Aber mit 3une^menber (Entroidlung ber 
Stromer3euger U)urbe bie lEed^nif me^r unb me^r 31^: CSjuhg 
bes Problems ber elefirif^en. Kraftübertragung gebrängt, bxt 
\\il \a im übrigen mittelft einer einfachen Drä^tleitung fo lei^t 
ausführen lajfen mufete. Unter ben bebeutenben TXlann^xn ber 
bamaligen 3«tt — in btxi 70er 3ö^ren bes 0. 3a^r^. — , bie an 
ber Aufgabe raftlos arbeiteten, fte^t IDerner oon Siemens obem 
an. Dem (Belehrten \xnh le^niler f^ebte bie Z^tt beftänbig 
oor flugen, \xnb fein gorf^erbrang, t)erbunben mit tei^nifc^em 
3nftinft, mufete i^n halb aax^ ben rid^ligen IDeg führen. Dor" 
allem lag i^m baran, btn eleltrifc^en Strom 3um Betriebe pön 
fiifenba^nen 3U benu^en, unb in ber JEat führte er gelegentli^ 
ber Berliner ©etoerbeausfiellung 1879 ber IDelt ben erften ele!== 
trif^ betriebenen Stra6Qnba^n3ug oor flugen. Don i^m ftammt 
femer ber erfte eleftrifd^ betriebene perfonenauf3ug, femer 
Bo^rmaf^inen u. a. m. - 

Die erften (Eleltromotoren rourben mit (Bleic^ftrom betrieben, 
benn bie ÖErfinbung ber 6ki(^fhombi|namomaf(^ine fcblofe bie 
(Erfinbung bes ©leic^ftrommotors in fid^: biefer ift tatfä(^Ii(^ 
nid^ts anberes als eine Dynamomafc^ine, bie man aber nic^t 
me^anifc^ antreibt, sfonbem ber man Strom 3ufü^rt, ber btn 
flnier in Rotation perfekt unb i^n befähigt, an ber Riemenf^eibe 
eine beftimmte Ceiftung ,ab3ugeben. Dafe bies tatfä^lic^ ber 
gall fein mufe, le^rt ein fur3es Stubium öer-flbb. 20 auf Seite 27. 
gliegt ber Strom an ber linfen Seite ber IHafd^ine 3U, fo oerteilt 
er fi^ in ben beiben flnfer^älften, oon benen eine jebe offenbar 
einen ^albfreisförmigen IRagneten barftellt unb ya>ax bei ber 
in ber 'itxiinxxni gewallten Stromri^tung mit btn polen s^hs 
linfs unb entfprec^enb n— n rechts. Da bie (Erregung ber pole 
auc^ bei Rotation bes flniers an berfelben Stelle im Räume 
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beftc^cn bleibt, fo tDtrfen auf öen flniet bcftänötg obftofeenöe 
unö on3ie^enöc Kräfte im Sinne öet Dre^rii^tung : öer Uoxb^ 
pol N öes gelömagneten ftofet öie gleichpolige linfe flnletplfte 
ab, et 3le^t hingegen öie teilte Ijälfte an, unö im gleid^en Sinne 
erteilt auii öer Süöpol S öem flnier ein Drehmoment rechts ixnb 
Unis unö unter öem (Einflufe öiefer oier Kräfte, öie in Jeöem 
flugenblid toirlen, öre^t \\i} öer flnfer, gan3 unabhängig öapon, 
in roelc^er Stellung er oor^er flehen «geblieben ift. 

(Es beöarf laum öer (Ertoä^nung, öafe öer gefc^ilöerte Dorgang 
\iäl ebenfo im Crommelanfer toie im Ringanler Poll3ie^t, auc^ 
fie^t man leidet ein, öafe jotDO^l öie Qauptfdilufe^, tote au^ öie 
Hebenf (^lufe^' unö öie Derbunötoicflung angetoenöet toeröen f önnen, 
unö je nac^ öem DertDenöungs3tDe(f öes IHotors toä^lt tnan 
öie eine oöer öie anöere Betoirflung öer $elömagnete. Der Qaupt* 
fd^lufemotor 3ei(^net fic^ öurc^ [e^t ^o^es fln3ugsmoment 
aus, ö. ^. er ift imftanöe, gleich bei Beginn feiner lEötigleit oorüber^* 
ge^enö beträchtlich ^ö^ere Ceiftung 3U entfalten, als öies im 
normalen Betrieb öer gall ift. IITan finöet öiefe IHotoren öes^alb 
in Betrieben, too öie ertoö^nte <Eigenf^aft befonöers ertoünfc^t 
ift, 3. B. bei eleltrifc^en Straßenbahnen, Automobilen u. ögl. 
Die ^o^e fln3ugshaft öes Qauptfd^lufemotors erflärt fi^ öaöurc^, 
öafe öem flnfer 3ur Übertoinöung öes Crög^eitstDiöerftanöes, öen 
öie an3utreibenöen Ulaffen bis 3U i^rer oollen Betoegung be^ 
notigen, ein fe^r ftarler Strom 3ugefü^|rt toeröen mufe, unö öa 
öie gelörx)i(flung, mit öer öes flniers in Rei^e gefc^altet ift, fo 
ift au^ eine ftarle (Erregung öes gelöes oor^anöen, alfo auc^ 
ftarfe magnetifc^e Krafttoirfung. Himmt öie Belaftun^ ab, fo 
nimmt öer flnfer eine ^S^ere Umlauf3a^l an nnb öer Betriebs* 
ftrom oerminöert fi^. Daraus folgt, öafe öie lEouren3a^l öes 
IRotors ni^t fonftant ift, fie änöert fi^ oielme^r mit öer Be* 
laftung, eine Crf^einung, öie in Betrieben öer besei^neten 
Art tDo^l ertDünfd^t ift, öagegen rec^t ftorenö toirfen roüröe, 
loenn auf fonffante Umöre^ungs3a^l bei toec^felnöer Belaftung 
U)ert gelegt toirö, toie öies in 3a^lrel^en geroerbli^en nnb 
inöuffriellen Betrieben öer gall ift. ^ier ift öer Hebenfclilufe* 
motor am pia^e. flus früheren Darlegungen ge^t ^eroor, öafe 
öet (Enegerftrom öes Hebenf^lufemotors eine gan3 beftimmte 
Starte befi^t, unabhängig von öer Stärfe öes flnferftromes, 
öenn öie Ilebenf^luferDidlung liejt ölreft parallel 3um Ceitungs* 
ne|, öle gelöenegung bleibt alfo fonftant. 3^ tta^ öer Arbeits* 
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leiftung nimmt nun öer flnfer öe$ Hebcnf^Iufemotots me^r ober 

ipeniget Strom auf, au^ ftrebt 6et Ulotor fonftante Umörc^ungs* 

3a^I an. Dies folgt aus öer lEalfat^e, öafe im flnfer eines iholors 

ebenfo toie in öem einer Dynamo eine eleftromotorifc^e Kraft 

erseugt toirö, roenn er fic^ im gelöe öre^t, öenn auf öie Art öes 

Antriebs fommt es nic^t an. Diefe Kraft nennt man eleltro* 

motorif(^e (5egenlraft, fie ift ftets öer angelegten Spannung 

entgegengefe^t gerichtet unö immer um fo oiel geringer als 

öiefe, tDie es öer Strombeöarf öes flniers foröert. UHrö öer 

IHotor plö^Iic^ oon DoIIaft auf Ceerlauf geftellt, fo ^at öer flnfer 

3una(^ft nac^ öer (Entlaftung öas Beffreben, „öurc^sulaufen". 

Damit toäc^ft aber fofort öie eIeftromotori|d^e ©egenfraft, öenn 

öiefe ^ängt, roie roir roiffen, pon öer (5ef(^n)inöigfeit ab, mit öer 

öie lnöu3ierten Ceiter öas Ulagnetfelö öuri^eilen. (Es roirö öa^er 

öer flnferftrom fofort gefi^roäc^t, nnb öaöur^ anii öie ITourem 

30^1 auf öen normalen Stanö 3urü(fgefü^rt. 

3eöer (Eleftromotor, mit flusna^me öer fleinen (Eypen, roie 

man fie bei Dentilatoren u. ögl. oerroenöet, iff mit einem fogen. 

flniaffer cerfe^en, öer öen 3^^d ^öt, einer Überlaftung öer 

IIIaf(3^ine öur^ 3u ftarfen flnlauf ftrom t)or3ubeugen unö Kur3=' 

fc^Iufe 3U oermeiöen. Denfen roir uns namlit^ öen Ulotor no^ 

in Ru^e, fo enttoicfelt öer flnfer natürli^ no^ feine eleftro* 

motorif^e ©egenfraft unö öa fein UHöerftanö, unö beim Ijaupt* 

fc^Iufemotor auc^ öer öer IRagnetroirflung fe^r flein ift, fo tofiröe 

im IlToment öes ©nfc^altens o^ne Dorf^altrotöerftanö öer flnfer 

fur3 gefc^Ioffen fein, ö. ^. öie sroifd^en öen Bürften liegenöen 

flnferroinöungen roüröen öireft an öie He^fpannung 440 refp. 

220 Dolt gefc^altet. Bei einem IHotor, öeffen flnferurtöerftanö 

3. B. 0,5 ®^m betragt, würöe fid^ na^ öem ®^mf(^en ®efe^ 

220 
öer Strom 3u I = -t-3- = 440 flmpere berechnen ; öief er Strom 

0,5 

tDüröe ^inreic^en, öen flnfer im flugenblicf 3U perbrennen, 
toenn ni^t re(^t3eitig öie Sic^erungsporfe^rungen (f. S. 85ff) 
einfetten. 

IDle ift nun ein folc^er flniaffer eingerichtet? (Es ift im (Brunöe 
genommen ein ^öc^ft einfa^er Apparat, nSmlit^ nl^ts anöeres 
als ein t)orgef(^aIteter IDiöerftanö, öer öurc^ Kurbelberoegung 
oon einem größten IDert allmö^Ii^ bis auf ausgefc^altet roeröen 
tann. Dies peranfdiaulic^t flbb. 38, a für öen Qauptfc^Iufemotor, 
b für öie Itebenfrf?Iufemafd|ine. Bei öem Ijauptfd^Iufemotor 
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gelongt bet Sttont übet öie Sid|eiungen S mi> öen ^ebelfdidtet H 
bmdi bin Mbet^ianb jut Kaiitl K, Dicf c Kutbcl gleitet übet öic 
Kontattinöpfe C, saif^en öenen fid> eine oöet mc^iete Dta^t» 
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abb. 38. 
Hnlagoonit^tungen. 

fpiralen aus fc^Iec^t Icitenöem IHaterial (meift nicfeloerbin« 
öungen), fogenannte IDiöerftanösörä^te bcfinöen, bis 3um 
ttnöfnopf Ce, bis olfo öet gejamte IDiöetftanö cmsgefc^oltet ift. 

Ä^nli(^ gc^t öie Schaltung beim Hebenfi^Iufemotot cor fic^, 
nur ijt ^ier noc^ öafür gefotgt, öafe glei^ bei Beginn öes (iin*» 
f^altens öie lUagnettoidlung coli erregt, ö. ^. öireft an öas He^ 
gelegt toirö nnb öauernö bei jeöer Kurbelffellung öamit ©er«» 
bunöen' bleibt. Dies gefdjie^t unter Demtittlung öes (Bleit* 
eftors s, auf öent öie Kurbel mit einer sroeiten geöer fd^Ieift, 
öafe, roie man erlennt, öie gelöroiiflildg fonftant erregt roirö, 
unabhängig von öer Strom3ufü^rung im flnfer. 

Kommt naii öem (Einf(^alten öer IHotor allmä^Iic^ in (5ang^ 
|o roäi^ft öamit öie eleftromotorifc^e (Begenfraft im flnfer, öie 
mU ein IDiöerffanö roirtt, fo öafe öer flniaffer langfam bis 3um 
Kur3f(^Iu6 ausgefc^altet toirö. 3m allgemeinen gefdjie^t öies 
bei ortsfeften IlTotoren immer, öer flnlaferoiöerftanö toirö alfo 
nur oorüberge^enö belaftet nnb öemenifpred/enö mit Rüdfi^t 
auf öie geringeren Koften fdjtoa^ ausgeführt. 3^ öiefem galle 
öarf er aber nlc^t 3ur Regulierung benu^t roeröen, öa er bann 
infolge öer übermäßigen Stromtoärme Sd^aöen leiöen nnb oer«» 
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6eiben mfabt. 3um Regulieren öei flttiettsleiftuns, bei[piels* 

weife bei elelftif^en Bahnen, toetöen .eigens ^ietju gebaute 

Regulatoten betm^t, öeten ri)iöei(tan6smaterinl jo bejt^affen 

unS öimenltonieit ift, öag i>n ftatfe Bettielisttiom leine unju-^ 

lälligc <EM»ärmung ^ewoiiuft. flbb. 39 oetanjf^ouli^t einen 

flnlaffei öer SiemenS'Sdfudert'tDetle mit 

abgenommener S^u^appe unö Kutbel; 

man eifennt in ttem unteren Seil &ie 

beiben Sdftetflonlafte, Me KontaltfnSpfe 

für öie IDibetffänöe öes flnfet|(iomItei|es 

unb bas ffileiifegment für öie gelbroidlung. 

3n bem oberen ttell befinben \iä} öie tDiöer» 

ftänbe, befte^enb aus Drähten, einer Ridel' 

legieiung, öie auf porjellanroUen aiifge- 

roidelt [inb. lltoti bet fursen Belaftungs« 

bauer beim i£infä;aiten einiötmt [id; bei 

IDtberftanbsbia^t uei^älttiismägtg ftart. 

flbb. 39. ^** lilotoxen für Heine Cciftung genügt 

flnlaftwlberllanb. «^" ^«^»S* Euftlü^lung, größere Anlagen 

»erlangen inbe[icn ftäilcre flusfüljrung, ober 

beffex, man ((^liefet öie tDiöeiftanbsroIIen in Köflen ein, bie mit 

^l gefüllt finb: Ü)iber{tänbe mit Ollüdlung. 

Die ereftrift^en HHbeiftönbe finb roit^ltge flppatale, fie werben 
für olle mSgiiii^en ^mtie bei Stromregulicrung benu^. ^i 
feinftufigen Regulierung Derwenbet man in Sedinif wie aui^ 
im Caborotorium mit Dorteil bie fogenannten St^iebetDibei> 
ftänbe, beten (Einrichtung aus Abb.40aunbb ^etDorge^t. Oet 

i^. 1 ' ^^—i 



(tbb. 40« unb b.- S4icbtiDibci|tanbt. 

UHbeiftanbsbra^t ift auf einen Qiäger aus Steingut oufgetDunben. 
Der Anfang bet HMnöungen füljrl )u bet linls jidftbaien Klemme 
(Sig. a). parallel 3Ut S^JuIe liegt eine ©leitji^iene, längs bei 
«in Xotitatlbügel oet(d|iebbar ift. Dei Strom niib bei S^ienc, 
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nadibem er öen cingefdfolteten Apparat oerlöfet, 3ugefü^rt, gelangt 
jum S^Ieiffontaft unö t)on öort bmdi Mc IDinöungen 3ut dnö» 
Hemme. Ulan erfennt lei^t, öafe je nat^ öet Stellung 6es Schiebers 
me^r ober toeniger ItHnöungen eingefc^altet finö, unb öafe eine 
feine Regulierung t)on IDinöung 3u HHnöung möglich ift. 0ig, b 
öet flbbilöung 3eigt f t^ematifc^ öie Sd^altung als Spannungsteiler. 
3ur Spannungsteilung legt man öie (Befamtfpannung an öie 
€nöflemmen, öen einsuft^altenöen Apparat an eine (Enöflemme 
unö an öie Klemme für öen (Bleitfontaft. lUan lann fo alle 
möglichen Spannungen innerhalb öes Spannungsbereic^s öer 
angeft^Ioffenen (Eleltri3itätsquene öem Apparat 3ufü^ten. 

tDiöerftanöe öer beft^riebenen Art roeröen cmii ^^i Heben* 
[(^lufemafd^inen, foao^l bei Dynamos als and} bei IHotoren, 3ut 
.Regulierung öes Stromes in öer Selöroicflung benu|t. dln folc^er 
Hebenfc^luferegulator geftattet bei Dynamomafc^inen, roie in 
Abb. 28 angeöeutet, öie Stärle öes IKagnetfelöes unö öamit 
öie Klemmenfpannung 3Ü regulieren; bei IRotoren löfet \idt mit 
i^rer ^ilfe öie ttourensa^I regeln, inöem öiefe bei l^roat^erem 
gelö 3unimmt, unö umgele^rt^ mit ftärferer Erregung ab^ 
nimmt. 

IDenöen toir uns je^t 3ur Befpre^ung öes IDec^f elftrommotors. 
Brauchbare IDec^felftrommotoren finö öas (ir3eugnis einer per* 
^ottnismafeig neueren 3^tt in öer ^nttoidlung öer (Heltrote^nil, 
manche S^toierigfeiten mußten aus öem IDege geräumt roeröen. 
(Es gilt namli(^ bei IDe^felftrom nic^t einfach öas Umle^r* 
prin3ip oon Dynamo unb UTotor tote bei (Bleic^ftrom. Denfen 
u)ir uns, um öies 3U oerfte^en, öen auf Seite 41 beft^rie* 
benen IDec^felftromgenerator mit einer Utafrf^ine gleidjen 
Baues oerbunöen, öie als UTotor an3utreiben fei, fo toüröen 
öie pole öes Anfers abtoerf^felnö norö* refp. füömagnetif^ 
enegi roeröen, unö man überfielt leicht, öafe ein Antrieb 
unö eine IRitberoegung öes IRotoranfers nur öann ffatt* 
finöen lann, roenn öiefer foglci^ in (Bang lommt unö öie 
ttouren3a^l öes 6eneratoranfers annimmt, mit öiefem fy neuron 
lauft, öenn öie öem IDedifelftrom entfpre^enöen magnetift^en 
3nipulfe ISnnen für öen IHotoranler nur öann roirlfam fein, 
roenn er öie {eroeils entfprec^enöe Stellung im Utagnetfelö ein* 
nimmt, (Ebenfo ift flar,''öa6 öer IHotor nid|t mit £aft angeben lann, 
ba öer Anler bann, an öer freien Beroegung ge^inöert, öen in 
furjer $olge einfe^enöen Stromimpulfen nld^t foljen fann; 
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bit wedt\elnben pole tofitöen öem lonftonien Itlagnetfelö öes 
Polge^oufes gegenüber öem flnier felnerlei Antrieb erteilen. 
(Ein öerarliger IHotor ntüfete öo^er, beoor er feine Kraftleiftung 
entfalten lann, auf 6ie öent IDed^felftrom3i|Ilus entfprec^enöe 
ttourensa^l gebraut, alfo angetoorfen roeröen. (Einmal in Be* 
trieb perfekt, ftreben Dynamo nnb Ulotor öen fyn^ronen (Bang 
an, 6er anhält, folange öie Belaftung öie 3w9ftäfte öer 
irtagnete ni^t überfteigt. 3ft öies öer Sali, fo fällt öie ITlaf (f^ine 
^aufeer Iritt" unö bleibt balö öarauf fte^en. IHan nennt öerarlige 
iHotoren, öie nur in bejonöeren gällen flnroenöung finöen, 
Syn^ronmotoren (f. a. öas Kapitel über eleltri|(^e 3en* 
tralen). 

Die allgemeine (Einführung öer IDec^felftromtet^nil gelang 
erft, nat^öem brauchbare flfync^ronmotoren erfunöen roaren. 
(Es entftanö 3uerft öer Dre^ftrommotor, na^öem öer Ulat^e* 
matiler Senaris in Derbinöung mit öem Jnqtxximx lesla öas 
Dre^felö erfunöen ^atte (1891). Diefer intereffante IHotor 
beruht auf öer Derroenöung öer fogen. me^rp^afigen XDeäi\eU 
ftröme, öeren (Er3eugung roir bereits befprodjen ^aben (S. 43), 
auf öeren p^yfifalif^e Beöeutung toir aber 3um befferen Der* 
ftfinönis öer eleltrift^en mb magnetifc^en Dorgänge nö^er ein* 







abb. 4L 
DarfteHung ber Dre^ftromerjeugung. 

ge^en müfjen. Da3u betrachten roir öie fc^ematifc^e Darfteilung 
öer (Er3eugung öes öreip^afigen Stromes in flbb. 41, linls ixnb 
re^ts öapon bas Kuroenfyftem. 

3n öem lonftanten IHagnelfelö N— S befinöe ficf; ein flnier, 
befte^enö aus öen örei (Eleftronjagneten I, II, III, öie um }e 
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120® gegenelnanöct ocrfe|t auf getneinfatnet flc^fe [t^en, mit 
öet flc in 6et PfeiltiAtung im gelöe rotieren fönnen. 3ur (Er*= 
Ilarung 6er inneren Dorgänge in öen Spulen neunten toir öie 
grap^if^e Darftellung rechts 3U Ijilfe. Dort ift 6er Stromoerlauf 
einer fe6en Spule in feiner flb^ängigfeit t)on 6eren Stellung 
int geI6e als Kuroe t)er3ei(^net, 6ie man einfa^ 6a6ur(^ erhalt, 
6a6 man 6ie 6er {eroeiligen Cage 6er Spule im gelöe entfpre(^en6en 
Stromroerte in einem paf|en6en UTafeftab fenfrec^t 3U 6er £inie 
auftragt, 6ie 6en IDeg 6er Spule bei 6er Rotation 6arftent. IDie 
uns aus früheren Befprec^ungen befannt ift, nennt man eine 
6erarlige Darftellung Koor6inatenfi|ftem mit 6er toagere^ten 
Cinie als flbf3iffe, 6er Dertilalen als (Dr6inate (6ie 3^i^^tt^6ene 
fenlre^t fte^en6 ge6a(f(t). 

Den IDeg fönnen roir in perio6en un6 6eren Unterabtei* 
lungen : Ve» Ve P "ff . 6arftell^n. Spule I befinbet fid? in 6em 
6er 3^t(^^uing entfpret^enöen flugenblicf in unmittelbarer (Ein* 
toirfung 6es nor6pols, alfo im ftärlften (Enegungsftaöium ; 6er 
Strom ^at feinen maximalen IDert. IDir roollen i^n, als 00m 
nor6pol er3eugt, pofilio (+) nennen. 3ur felben 3^it befinöen 
fi^ 6ie beiben Spulen II un6 III im Bereit^? 6es Süöfelbes, 
6er Strom ^at alfo umgele^rte Richtung (— ). Bei6e Spulen 
fte^en ^ier nic^t im Utajimum 6er (Erregung, pielme^r ftrebt 
Spule III biefem 3U, Spule II 6agegen nähert fi^ bei toeiterer 
Drehung 6er neutralen fl^fe. ITlan überfielt leicht, bafe für 
6ie folgen6en flugenblicfe 6ie Stromtoerte in analoger IDeife ge* 
fun6en rDer6en, roenn man eine Senfrecffte 3ur flbf3iffena(^fe 
errichtet. 

Diefe 6rei in 6er p^afe ixm 120® oerftf^obenen IDerf^felftröme 
er3eugen, roie roir je^t fe^en u)er^n, in einem aus 6rei fymetrifc^ 
gelagerten Spulen 06er Spulenpaaren befte^enben Syftem ein 
Dre^fel6. Dies foll flbb. 42 erläutern. Auf einem eifernen 
Ring befinben fi^ 6ie 6rei Spulen I— III, um 120® gegeneinan6er 
oerfe^t. Diefe Spulen fin6 mit 6en 6rei geic^namigen Spulen 
unferes Generators leiten6 oerbunöen. Die Strome rufen in 
6en Spulen entfprec^enöe magnetift^e Kräfte ^eroor. Die Kuroen^* 
figür in flbb. 41 le^rt nun folgenbes: Bei Beginn 6er perio6e 
ift Spule I ooll erregt, II un6 III teitoeife, aber gleid)ftarf unb 
entgegengefe^t erregt. 3ft 6a^er in Spule I ein Horöpol cor«* 
^an6en, fo ^errf^en in ben bei6en an6eren Spulen gleic^ffarfe 
Sü6poIe 9 g, 6ie fic^ 3U bem b^m Itor6pol N entfpre(^en6er 
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Sübpol S 3ttfammenfe^en. (Eine Ulagnetnaöel toitbe fi(^ al\o 
in Me Äh^iung N— S einftellcn. Ho^ */« petioöe finö I unö II 

gleic^ftatl +, III 
VfJ" maximal negatip 

'^ "^ enegt, Mes gibt 

öos 0elö n—n = N 
unöSiMelRagnet* 
naöel f^ai \\di noc^ 
linls gcöte^t. Hot^ 
Va Periode finö I 
^ unö III gleic^ftai! 
— , II ntajimol + 
erregt: öie Haöel 
ffat fi(^ unt öen 
entfprec^enöen Be* 
trogmeitergeöre^t. 

rioöe ^aBen roir I 
ntasimal —, II 
unö III glei^ftorl 
+ enegt: U)leöer 
eine IDeiteröre^* 
ung öet Haöel. So 
lonn mon öas Spiel 
weiter perfolgen 
unö au^ 3tt>ifc^en* 
punfte neunten, 
immer finöet man, 
öafe eine gleichmäßige Drehung Ms gelöcs por^anöen ift. 

IDir ^aben bei unferen Betrachtungen öie Art öer Strom* 
3ufü^rung ni^t nö^er perfolgt, pielme^r angenommen, öafe öie 
3uge^örigen Spulen 3iPifc^en (Benerator unö IHotor (wie roir 
öas Dre^felöfyftem nennen roollen) öur^ fe eine gejonöerte 
fjin^ unö Rücfleitung miteinanöer perbunöen feien. Da3u mären 
6 Ceitungen nnb am (Benerotor 6 flbna^meftellen mit Schleif* 
ringen unö Bürften notig. (Es 3eigt fi^ aber, öafe bei paffenöer 
Schaltung nur örei £eitungen notig finö, roenn man nämlic^ 
öie fogenannte perlettete Sci^altung ontpenöet. Das Kurpen« 
fyftem in Rbb. 41 3eigt uns bei näherem Stuöium, öafe in jeöem 
öurc^ öie periifafe Cime gelennjeii^neten 5ritmpment öie Svmm? 




' N 

Abb. 42. 
S<^ema bes Dre^ftrommotors. 
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btt pofitioen StromiDexte ftets gleid) ift bei Suimne I>er 
ti, i). jipei in einer Ric^ng fliegende Ströme {{nb i 
in entgegenge{ef|tei Ztid^tung fliegeniien, bä^n i\t 
Syttem eine Sejonbeie Rfidleitung überflü[fig, wenn i 
bts (Benetotors unb bie bes ntotois paf [enb, unb 31001 f 1 
jueitionbet, oerbunben toerben. O03U bieten jidj jtoe 
feiten, wie bies Abb. 45»eianl<i)aulid;t, a) füT bieSteinf 
b) für bie Dteiedt^altung, 
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fllib. 45. 
Stnn< unb Crcitdif^aUung. 

Bei a) [itib bie <£nben bei biet Spulen yi einem 
gefüftit unb an eine befonbeie Ceitung, bie flusgleidf! 
angejdfIo||en; bie fieien Snben finb mit bei Qauplle 
bunben. S»»!'*?*« je 30)*i ^ouptleitern l[eiijd}t bie t 
nung E, jivifdjen bie 3. B. iSlü^Iampen einge|i^alte 
din Doiteil bie[er Sdioltungsart bei Dreietfjc^altiing 
bietet ftet flasgleic^sleifet, inbem biejet Sponnungsfc^t 
im Ite^ ausglei^t unb »or ollem ge(tattet, eine niebtig 
nung bent Ue^ 3U entnehmen, of^ne Cneigie vexyl^xen 
Itätibe cin3Uf4aIten. (Es ftenfdjt nämlid; jrolji^en 

^ouptleitet unb bei flusglci^sleitung eine Spannung e 

bie man oui^ p^ajenjpannung nennt. Dies ijt 
lid) bei bei IDaffl Don Dtoloien roeilooll, bo babut^ e{ 
Spielraum (in|iditlic^ bei Spannung befielt, mas in 1 
angene^t empfunben mirb. 

Bei bet Oretedfdjollung (b) tft {e ein Hnfong eii 
mit bem »Inbe ber nä(l((tfoIgenben 3U einem gejc^Ioffem 
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vereinigt, man f priest anii oon gefc^Ioffener Si^oHung, tm 
(Begenfa^ 3U bei offenen Stemfc^altung. 

Der noc^fie Schritt no(^ Ctfinöung öes Ote^felöes galt 6em 
Bau eines paffenöen Utotots unter flusnu^ng öiefes eigenartigen 
Phänomens. Prinsipiell roar öer UTotor ja eigentlich fc^on er* 
funöen: öie in bas Dre^felö gebrachte UTagnetnaöel louröe 
in fräftige Rotation perfekt, es entfprit^t öies 6em galle 
eines Sync^ronntotors. Das Dre^felö läfet fit^ aber no^ oiel 
befjer 3um motorift^en Antrieb certoenöen unter flusnü^ng 
öer inöuflioen IDirfung. hierauf beruht öie IDiriungsu)ei|e 
öes afyn^ronen Dre^ftrommotors. IDenn roir na^ flbb. 44 

öen Ceiter 1 ettoa in 
öer Pfeilric^tung ntit 
öer (5e|(^rDinöigIeit v 
öur^ bas Utagnelfelö 
öes Horöpols N be* 
roegen, fo entfte^t an 
öen (Enöen öes £eiters 
eine eleftrontotorifc^e 
Kraft e, öie öen Strom i 
^erconuft. Diefer 
Strom repräfentiert 
eine geaiffe (Energie, er lann Arbeit leiften unö na^ öem (Bruno* 
gef e^ oon öer (Erhaltung öer (Energie, weites befagt, öafe Arbeit nur 
geroonnen toeröen lann öurc^ Äuftoanö einer ebenbürtigen, toenn 
auc^ in anöerer gorm, ift leicht ein3ufe^en, öafe 3ur Sortbetoegung 
öes Ceiters 1 eine gan3 beftimmte Arbeit geleiftet roeröen mu^. 
Dief e Arbeit öient 3ur Überroinöung öes IDiöerftanöes, hervorgerufen 
öur^ öie abftofeenöe Kraft 3n)i[(^en Utagnetpol unöftromöurc^* 
floffenem Ceiter (rejp. an3ie^enöe Kraft, roenn öer Ceiter fic^ oom 
Pol entfernt, f.a.s. 19, £inle^anöregel). IDüröe öer Ceiter ru^en 
unö öer UTagnet beroegt roeröen, fo roüröe natfirli^ öie gleite 
Kraftroirlung 3n)if^en beiöen Heilen befielen, öer UTagnet roüröe 
öen Ceiter mit3une^men fu(^en. Abb. 45 erläutert nun öie Art, 
roie man öiefe (Erf^einung praltifc^ ausnu^t. IDir öenlen uns 
ein fofigartiges ©ebilöe als Anler in öas IKagnetfelö N»^S 
gebracht. Der Käfig lann fic^ um eine At^fe öre^en. IDirö {e^t 
öas ntagnetfelö um öie gleite Ad)fe geöre^t, fo entfielen öie 
3nöuftionsftr5me ij, ig uff. in öen einseinen Ceitern, roie oben 
bef(^rieben, ixnb öer Anfer roirö oom gelöe mitgenommen. Die 



Bhh. 44. 
3nbufition im geftre^ten Cetter. 
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Beliadttungen auf S. 66 lelfien uns ab«, baft ein tiersttig 

{üitftlid; in Umlauf vex\e^ts ZUagnetfelb glei^beöeutenb ift 

mit einem Dief)' 

felb; biingen luit " 

i)a])ei öen Käfig» 

anlei in biefes 

(inein, fo ^aben 

wii einen Die^' 

fkommotor, einen 

IHotoi, wie er ein* 

folget foum gebadet 

roctben lann. 

Der Rotor, be* 
fte^enb aus oielen 
in lid) lur3 ge* 

{dfloffenen Ceilein, B3>b. 49. 

n>ie bie?un|ere £iti= S^tma bcs KdfiganUts. 

btibung jeigt, miiö 

Kuijfdjluganler genannt. 2^ ^^i Piafis formt man ben 
flnietietn aus €i|cn, man ftellt i^n burd; ^fammenprejfen 
bünner fii(en|d)eiben ^et unb einölt fo einen 3yiinber, in ien 
£ängsnuten eingenebelt [inb, in bie bte Drähte 3U liegen fommen. 
Die Drähte {inb auf beiöen flnietenben mit aufliegenben Kupfer« 
|d;eiben ober Ringen vernietet, im übrigen ^aben toir einen 
ä^nlid;en Aufbau mie beim iltommelanlei: ber ©eic^ftrom» 
majdjine. flbb. 46 fü^tt uns 
einen berarljgen kutsJifilufe 
anlei »ot fUigen, bet {ic^, 
0)ie man [ie^t, buid( grofee 
fiinfacEj^eit aus3ei(^net. . 

IDas bas tSe^öufe, aljo 
ben Stator anlongt, [0 gibt fl&b. 46. 

man if^m gefd^Ioffene runbe Hutjfdiluganler. 

Bauart mit innen liegenben 

Polen. Sc^ematif^ tniib bies bui^ flbb. 47 erläutert. <£s 
jinb brei polpaare oorgeje^en mit ben gegenübeiliegenben 
Polen I— I, il— II, III— III, [ie finb wie 6ie pole eines 
ffileltiomagnetcn betoidelt, unb jroar fü^rt bei ber (fiei enge» 
nommenen Sterrldjaltung jefter Anfang eines Spulenpaaret 
ju ben brei ieitein tut Re^es entfprei^enb 6er Sfijje linls; 
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flbb. 47. 
Si^ema bct StatoitDidlung. 



Me fibitg bleibcnben Sntien ftnft untex fii^ oetbun&en un6 
ISnnen an den flusglciiijleitet angef^IoKen xottben. 

(Eine belfere IDii- 
bingunögfin|tigete 
Raumausnü^ng 
erhält man, tuenn 
man einen jeöen 
Pol mit riuten 
unterteilt unb bott 
tileQ)iiJluno^(inein- 
bettet. So erbält 
man ba% in flb» 
bilbung 48 bat 
geltellte Statotge- 
^äuje mit 24 IlU'- 
ten: die »ier gegen« 
übetliegenöcn poIan[ät|e bilden öie polpaote I— III. Die 
IDidlungsfü^iung ip wie bei der »origcn flbtiltwng 6uic^ puntte 
und fleine Kteife 
angedeutet, fo, 
roie die Eeitung 
nod) hinten unö 
Dotne Deilöuft. 
man eilennt öte 
Hüten und öie 
IDidlung, deren 
Detbinöungenam 
Hände ^ciumge* 
jf fü^tt jind, damit 

öet innere Raum 
frei bleibt. Die 
tDixIjamc (Kjen« 
armaturift unter- 
teilt wie beim 
fln!et, 

Ous unferen 

Betioi^tungen ge^t ^etoor, dafe die Umlaiifso^l desRotors hinter der 
des Dte^feldcs surüdbleibcnmufe, da {alonft, bei [yndjionem Cauf 
teine 3nöufiionsItröme entfielen lönnten und lein Antrieb erfolgen 
»Ütdc; dicfes JutüÄbleiben &es flnfers nennt man S^Iüpfung. 



ftbb. 48. 
Stator mit nulemoidlung. 
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Kleinere niolotenbis ju 6 KW, oljo etma SPS, lötinen oljne 
be{on6eten flnIa{)tDiberftanb in ®ang Deife^t metben, alleiMngs 
nur bann, roenn öei ITIofot o^ne allsu flatle Za\t anlaufen lann, 
öa Jonft iie flnlmif[tiom|tärle, iie bis jum fed;sfa<^en öes not* 
malen Betriebs[fxomes an[teigt, yi lange on^ält, \o 6afe öas He^ 
in iin3ulöl|ig<t IDetje belaftef roitö. ©röfeete Utototen müHeit 
mit einem flniaflet oerje^en weisen; am etnfai^[teTt (äfet [i^ iiies 
öutd) einen öteiteiligen IDiöet[tonJ) betoiilen, öet öet StatoiroiJ» 
lung üorgefi^altet roirö. Düiuid) loetöen nun 3mar Sttomfföfee 
Dom Ttet) ferngehalten, abei tiie ^auf)lfoi6etung bleibt unerfüllt: 
tiäftige AnjugsEiaft, oi>ei s>ie 6er te(^ni|(^e flusbtud lautet, 
^obes flnlaufsbte^moment. Die ff^eotie jeigt, ba^ biejes pro= 
portionat i[t bem Quabrate ber Stromftätfe in ber Statonvidliing 
unö bem tDiberftanb im Sdjlie^ngslreis bes Eöufets. Da nun 
parle Stromentnahme beim flniatjen oermieben metben (oU, 
fo mS^lt man bas ledere ITIittel unb oeifie^t ben £äufer{trom< 
treis mit einem bi"IC^sn&'n tDiöerftonb. Daju bieten \i^ 
oeijc^iebene lUögli^felten. Die IDidlung bes Hnlers lann in 
jtoei Stufen ausgefüfftt roeröen, eine für öen normalen £auf, 
Me anbere mit f)ö^erem IDiberftanb für bie flniaufspertobe. 
THan fprii^t bei 
ftiejet Ausführung 
Dom Stufenan« 
ler. Beim fln* 
Ia|{en arbeitet bos 
Dreltfelö junädifl 
auf bie ÖHdlung 
mit fto^em UHber« 
ffonö; i[t 6ie nor- 
male ffoutensatil 
eneic^t, fo roitb 
mittelft eines Ije» 
bels son^anbous, 
ober aud) outoma* 
tifd) burdr einen 

log. 3enttifugal= Sbh. 49. 

turjlc^lie^eraufbte Crelt(trotninolor mit Sdilciftittgrotor. 

normale Q)i(Qung 

umge|<^altet. Soll ber tltotot in feiner lEourenjairl regulierbar 
fein, f» mu^ man yx bem jnieiten tlUttel greifen unb ben Anfet 
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mit öiei Si^leiftingtn ousiüllen, Me mit ^en finöen ber in 
Dteied» obei Stetn[<^altung lUqenben HHdUingsabteilungcti 
bes flnfets nerbunöen wnbtn. Die ouf öen Siijleiftingen auf' 
liegfntien Bütften (inft mit einem breiteiligen tDibeipanb »et» 
bunben, bei sunäi^ft als £{iilaf[ei bient, a!|o ailmä^Iic^ bis 3um 
Kurjjcljiufe Qusgeldialtet tnetben Um, Jobann ober toxi) ge« 
ftattet, bie Souienja^l bes IHotois nad) unten ^in 311 regeln. 
3n flbb. 49 [e^en rote einen Siftleiftingmotor, man etfennt 
beutlidj bie flnorbraing bet Sdfteiftitige mit aufliei,enben Bötticn, 
bie buxäj eine Leitung mit bem flnlafjet oeibunben weiben. 

lUan oerroenbct ois flnlflf|er fut Ülototcn fleinerer £ei[hing 

Joldje mit Dro^tfpulen rote bei ben ©leidjlliommotoren, ab« 

mit btei Abteilungen, gut gtöfeere Ceiftungen roitb pielfat^ 

glfiltigleit als Kibeiftanb cinge* 

(ehaltet, ba beiartige Hnlaffei 

er^ebli(^ btdiger finb unb, ba es 

jid) ^iet um tDe(^[eIttrom ^anbelt, 

[toienbe 3erfe|ung nii^t auftritt. 

So Je^en toit in flbb. 50 einen 

Slüffigleitsanlaffet bcr Siemens» 

Si^utfeit-IDeite. Durdj Diesen bei 

Kuibei roiib mtttelft St^neden- 

anttiebs bie DJelle gefenit, auf bet 

brei Si^eiben, qegenfeilig ifoliert, 

e£3entii(6 «ngeoibnet |inb, [0 ba^ 

biefe allmS^tic^ in bie gtüHiöIrit 

flbb. 50. eintoudten. Als glüitigleit bient 

SlflJIigletottnloHer. eine Sobalöfung in IDa[[ei bei 

1 — 4% Konjenttation. 

3u etroä^nen ift no(^ bet Stetn-Dieied-Änlafeld^oIIet, 

bei be[|en Betätigung bie ntebtigeie p^afen|pannung bei Stein' 

frfialtung juetp, batauf bie |(8([eic Ijauptjpannung bet Oteied* 

(i^altung angelegt raitb, 

3n S^nlidjet IDei[e, roie buiii p^öjenoeiji^icbung bieiit 
löedffelfnöme ein Dte^felb entließt, farni nmn ein [oIi^cs <mä} 
mittelft jrocier IDe^felfttÖme etseugen, bie um y^ peiiobe, 
aljo um 90" gegeneinarbei oetldioben [inb. Dos Ceitungsne^ 
für bie entjpred)enben Utotoien mufe ober aus oier gejonberten 
Ceitern beliehen. Ss IS^t (id; iwax aucb ^ier eine Deitettung 
eijielen, jo bafc man mit brei Ceitctn auslommen tPürbe, biefe 
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Derlettung bietet aber nldjt öie Dorteile öes Dreip^a|en|trom* 
leitungsne^es, baf)ex iff öet 3o>^ip^of«ttfttommotor lanm im 
(5ebrau(^. 

Der weitaus größte tteil öer eleltri|djen 3ßntralen, öie aus*= 
geöe^nte Be3ttle mit ttleftri3itat oerforgen, arbeiten mit Dre^=» 
ftrom, fo namentli^ öie ÜberIanÖ3entraIen. gür Derforgungs* 
gebiete, öeren flusöe^ming nidft allsu grofe ift, bei öenen aber 
öo(% (Entfermingen oorlommen, öie ^o^e Spannungen verlangen, 
3. B. in großen Stäöten, finöet man ^äufig öen (Einp^afentoe^fel« 
ftrom vertreten, öer aber erft größere Derbreitung gefunöen ^atte, 
nad^öem es gelungen toar, UTotoren 3U fonftruieren, öie aixij 
mit öiefer Stromart eintoanöfrei arbeiten unö öie auf 5. 53 
ertDä^nten S^toierigfeiten für öen (Einp^afenftrommotor über« 
tDunöen toaren. So entftanöen perf^ieöene Ülotorarten, öie 
fur3 befd?riebert feien. 

Der ijnöultionsmotor arbeitet U)ie öer Drehstrommotor 
öaöur^, ba% in öen HHnöungen eirtes Kur3f*Iu6I(iufers Jn»» 
öuttionsftröme er3eugt loeröen, er ift alfo im rotierenöen ttell 
öem Dre^ftrommotor nad^gebilöet. ttin eigentlid^es Dre^felö 
efiftiert jeöoc^ nid^t, loir lonnen uns aber ein foldjes, ettoa in 
einem 3iDeipoIigen ©e^oufe, porftellen, öeffen Iltagnete öurdj 
IDed^felftrom enegt toeröen: öem IDed^fel oon Uoib^ unö Süö* 
pol iDüröe ein mit öer Perioöe öes lDe(^feIftroms umlaufenöer 
niagnet entfpred^en. Bringt man öa^er in ein öerartig enegtes 
$elö einen I&ir3f*lu61fiufer, öer auf eine ttouren3a^l gebrad^t 
ift, öie öer perioöe öes IDe^felftromes entfpri^t, fo loflröe öies 
öem gall eines Synt^ronmotors entfprec^en oöer öem eines 
Dreftftrommotors, öeffen Coufer öie UmIauf3a^I öes gelöes be* 
fi^t, alfo leine Sd^Iüpfung ^at. Bleibt nun öer Kur3f(%Iufeanfer 
in feiner (Eouren3a^l hinter öerjenigen 3urü(f, öie öer Perioöe 
öes gelöes entfpre^en xoüxbe, fo ^aben loir öen gall öer S^lüpfung 
loie beim Dre^ftrommotor, in öen DMnöungen entfielen 3nöul* 
tionsftrome loie öort unö infolgeöeffen antteibenöe Kräfte auf 
öen flnier. 

tts lommt nun nod^ öarauf an, öen 3nöuItionsmotor beim 
3ngangfe^en fünftli<^ auf öie erforöerlid^e ttouren3a^fI 3U bringen, 
öamit er unter öem Hinflug öes IDed^felfelöes toeiter laufen lann. 
Qier3u öienen fog. ^ilfspole, öie beim }ti»eipoIigejt IHotor 
um 90^ gegen öie eigenilid^en Itlagnetpole oerfe^t finö unö 
öie oon SDed^felftrom erregt toeröen, öer ebenfalls gegen öen 
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eigentli^en Bettiebsftxom um 90** in öer p^afe oerfc^t ift. Da« 
bmdi entfielt S^nlit^ U)ie beim Dreip^afcnftrom ein I>re^feI6. 
Die p^afenDet((^iebung öes ^ilfsfttomes etteid^t man öur^ 
flb3tDeigung einet Ilebenft^tufeleituttg, in öer bmäi ©nbmi 
einet Droffelfpule (f. S. 66) öie getoünfdfte IDitlung ^fetDot* 
geiufen loitö. 3ft öer ITlotot in ®ang oetfe^t, fo loitö öie ^ilfs»* 
Icitung abgej^dtet. 

ttine anöete fltt, öen einfachen IDed)feIfttom 3um Antrieb 
Toon niototen 3U benu^en, betu^t auf Öet D^ttoeriöung öes ©leic^* 
fttommotots mit ^auptf^Iufetoidlung: es ift Hat, öafe ein folc^et 
ITlotor cniii mit IDei^jelfttom gefpeift laufen mufe, öa [a bei 
Potoe^fel Öie Umlegt öes Sttomes in öen flnlettoinöungen 
nnb gelömagneten glei^3eitig etfolgt, öet flnttieb alfo ffets 
im gleichen Sinne 00t fi(^ ge^ft. Ulan itennt ITlototen, öie auf 
öiejem Ptin3ip aufgebaut jinö, Rei^enf(^Iufe* oöet Kom* 
mutatormototen. Die ftatfe 3nöuItionstDitfung öes tDed^Jel* 
fttoms in öen aftipen (Eifenmaffen öes ©e^öujes etfotöett fotg* 
faltige Untetteilung öetfelben. 

Die Rei^enft^lufemototen geftatten Regulierung in loeiten 
®ten3en, fie befi^en ^o^es fln3ugsmoment unö finö öes^jalb 
im Ba^fnbetrieb, namentlidf bei DoIIba^nen, oor3ugstDei{e in 
Betrieb. 

Auf einem intereffantert Dorgang beruht ein loeiterer Dertreter 
von ttinp^afenioei^felftrommotoren, öer Repuljionsmotor, 
ebenfalls ein Kommutatormotor roie öer oorige. Der Stotor be(i|t 
öie Ausführung U)ie bei öem öes 3nöuftionsmotors, er loirö 
Don einp^afigem IDed^felftrom erregt. Der Rotor ^at öie An- 
orönung eines (Slei^ftromanfers mit aufUegenöen Bürften. 
Diefe führen öen KHnöungen aber oon aufeen leinerlei Sirom 
3U, fonöern fie finö unter fidj Iur3 geft^loffen. Stehen öie Surften 
in öer neutraten 3one unö erregt man öen Stator, fo fließt lein 
Strom im flnfer, öre^ft man fie aber über öie neutrale Stellung 
hinaus, f toirö Strom inöu3iert unö es entfielt ein Drehmoment, 
öeffen IlTajimum bei Drehung öer Bütften um 45® errei^t ift. 
(Hn bef onöerer flnlaff er fällt bei öief er ITlaf *ine fort. — 

njas öie £eifturtg öer ttleftromotoren ar langt, fo touröe 
bei öen allgemeinen Ausführungen auf S. 10 ff. bereits rid^er 
auf öen ®ang öer Bered^nung eingegangen. IDir fa^en, öaft 
man sur ®en)innung oon 1 PS mittelft öes file{jhromotor$ ettoa 
1 KW aufroenöen muß. IDill man eine genaue Re<^nung an» 
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teilen, {o toetöen toä^ienö öes Betriebes Spannung unb Strom« 
tSrIe am Dolt* unb flmpetemeter abgelefen, bcs Proöuft aus 
beiöen gibt öonn öie VOattioffL Kennt man Me abgegebene me* 
i^anif^e £eiftung in PS ni^t, fo lann öiefe bnxät Bremsoerfuc^e 
fejigeftent toetöen. 

Bei IDed^felftTom finö natürlid) 5ie (Effeltioioerte für 
Strom unb Spannung ein3ufe|en. Diefe ergeben ji^ aber o^ne 
toeiteres aus öeii Angaben 6er 3ttftrumente. Beim Dre^ftrom« 
motor erhält man öie £eiftung öur^ ITluItipHIation öer in einem 
^auptleiter gemeffenen Stromftärle I mit öer p^afenfpannung e, 
toeiter no^ multiplisiert mit 3 unö öem Ceiffungsfaltor 
(f. unten) cos q>, al\o L = 3e I cos q>, H)ir fa^en früher bereits, 
bag öie p^afenlpannung glei^ ift öer j^auptfpannung E öimöiert 
öurd^ 1,732, roir fSnnen aI|o au^ {(^reiben, toenn roir e öur<^ 

1^ «f«^«" L = ^ E.I.cosy. Oet Btu<^ ^ ergibt 

öie 3a^fl 1,732, öa^er oereinfa^t fi(% unfere gormel ^u 
L = 1,732 E * I . cos 9). Dabei ift alleröings üorausgefe^t, ba% öer 
Strom in öen örei p^afen gUxii ift; in öer prajis ift öiefe Beöingung 
nii^t immer ftreng erfüllt, gür öie meiften gölle lam man aber 
mit öer angegebenen einfa^en $ormeI red^nen, fotoo^I für 
Dreiecf toie audf für Sternf^altung, Bei öen einp^afigen 
ntotoreh fällt natürli(^ öie 3a^I 3 fort unö es gilt für öie Span^ 
nung öer ffffeftiproert 3tDif^en öen beiöen £eitungen, alfo öie 
ne^fpannung ; ^ier ^at man L » E • I • cos ^. 

IDas öen Ceiffungsfaftor cos 9 anlangt, fo oerfte^en toir 
öarunter folgenöes. 

(Es tritt namli^ bei BDed^feljirom öie eigentfimlid^e ttrf^ei* 
nung ouf, öafe öie Spannung nicbt mit öer in öen Spulen — 
ettoa eines Iltotors — roirlenöen Stromftärle in p^afe ift, fonöern 
toegen öer inöu3ierenöen IDirlung öer einseinen Spulertelemente 
aufeinonöer, öer fog. Selbftinöultion, öie fic^ infolge Öes 
oeranöerU(^en IHagnetfelöes bei IDe^felftrom immer geltenö 
mad^t, eine geoiffe p^afenoerf^iebung erleiöet. (Es ift öies 
fo auf3ufaffen, als roeröe bei öer Stromerseugung wa^ flbb. 61 
öie Spannung e für Öen Strom i in einer Spule erseugt, öie gegen 
öie Stromfpule um einen geroiffen IDinlel y, öem IDinlel öer 
P^afenoerf^iebung perfekt ift, man jagt: öie Spannung 
eilt öem Strom ooraus. Die <Srd((e öes IDinfelf ^ingt oon öet 
SeIb|tinöu!tion ab, ba öiefe in Spulen am ftärfften auftritt, fo 
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gilt bies ou^ pon öer p^afenoerfc^iebung, fie fann (o ftati toetöen, 
ba% in ber Spule lein Strom tDirljam xoxxb, wenn nämlid^ ber 

UHnf el g> glcid? 90® 
ift. Die TUal^e* 
matil Ic^rt, 6a|j in 
öiefem galle öer 
Cosinus öes IDfnIels 
qlcxäi roirb. Dar»« 
aus {ie^t man, baf( 
au^ Me £eiftung 
nac^bergormefauf 
Seite 65 gleic^ 
xoxxb: mon fpri^t 
oon toattlofem 
Strom. Die Kuroen 
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(Ecfidrung 6er p^afenoerld^iebung. 



unter b) in flbb. 51 erläutern bies noc^ nä^er. BDir gewinnen bie 
Ceiftung burd? IRuIüpIilation ber (Eff eftioioerte ; biefe finb ni^ts 
anberes als ITlitteliDerte aus ben oeränberlid^en Strom* refp. 
Spannungstoerten. IDoIIen toir einen ttinblid in bas innere 
IDcfen getDinnen, fo muffen loirbie aufeiuanberfolgenben U)erte 
für i unb e unf eren Kuroen entnehmen, (o toie {ie bur^ eine 
3ur flbfsiffenad^je Senfred^te gegeben |inb, unb jebesmal beren 
Probult bilben. gü^rt man bie Red^nung aus unb trägt bie 
erhaltenen BDerte grap^ijc^ auf, |o erhält man bas re^te Kuroen* 
bilb: ber pofiiioe Betrag ber £eiftung xoxxb bnxät ben glei^ 
großen negatioen ouf gehoben. Dies ift burd^ S^raffur gelenn* 
3ei(^net. 

Praltifd^ bebeutet bies: ber gleid^e Betrag ber £eiftung, 
ben bie Iltaf ^ine loä^renb y^ Periobe abgibt, loirb iftr im näd^ften 
Diertel ber periobe toieber als ttu^Ieiftung 3ugefü^frt. ^ ber 
IDinlel q> einen Meinen IDert, fo ift bie 3urü(f gegebene £eiftung 
im Der^ältnis gering; man eriennt, ba% bie p^|afen©erf^lebung 
feinen eigentli^en Derluft barftelli, alfo ni<^t ettoa toie ein 
HHberftanb toirft! Iltan benu|t bes^alb in ber IDec^felftrom* 
ted^ni! oielf ad^ Spulen mit geringem „©^mf^en" IWber- 
ftanb, aber größerer ober geringerer Selbftinbultion, »enn 
es gilt, ben Strom 3u regeln; fol^e Spulen nennt man 
Droffelfpulen, 

Aus ben Dorfte^enben OatUgungen, bie tDit mix gan) bit) 
galten lonnten, ge^t ^er90t, baß bet eos )^ eine gtol« Rolle 
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in öer lEe^ml fpicit unö ba% et für öie £eiftung einer ITlafd^ine 
beftimmenö ift, man nennt i^n öes^alb £eiftungsfaItor* 
Bei praflif^ ausgeführten Iltafd^inen normaler Bauart fc^toanlt 
öer IDert Don cos g> 3iDif<^en i unö 0,8. 



günftes Kapitel, 

Der ÖEIefttromotor im Dlenfte .6er flllgemetn^ett, in 
6er 3n6uftrie un6 im Bergbau. Die elefttrif^en 

ÖEifenba^nen. 

Der (Eleftromotor ift eine iöeale IHafd^ine. Die ^o^e CEouren* 
3a^I ermögli^t es, U)ie bei öer Dampfturbine, öer IHaJcfiine 
bei großer £eiftung Je^r Heine flbmeffungen 3U geben. IHotoren 
für Heine £eiftungen lajfen fidj loie eine £ampe mittelft Steders 
unmittelbar an öie £i(^tleitung anfd^liefeen, größere IHotoren 
erhalten befonöeren flnfi^luß mit flnlajfer. Die Beöienung ift 
äufeerft cinfa^, fie erftredt fi^ nur öarauf, in größeren 3^it* 
räumen ©lung unö Bürften na^3ufe^en. Dabei ift öer dUttxo^ 
motor bei tocitem billiger 'als TTtotoren anöerer Betriebsart 
von gleicher £eiftung unö ftellt an gunöament unö Raum öie 
befd^eiöenften flnfprüd^e. Alle öiefe Dor3üge 1)aben betoirlt, 
öaß öer ttleltromotor in 3a^lrei^en Betrieben tatig ift unö fi^ 
öort ausgesei^net beioa^rt. 

fludf im ^äusli(^en Betrieb unö in öer BDerIftatt ift er als 
billige unö 3uoerläffige Kraftquelle maffen^aft im 6ebraud^. 
mit öer (Einführung unö öem Ausbau öer überlanÖ3entralen ift 
er femer öem £anömann ein u)illIommener (Be^ilfe. Der elel« 
trifte Strom, öer i^m frül^er nur belannt rouröc auf Kir^ioei^* 
feften unö 3a^rmärften, U)o mittelft ge^eimnisooller Apparate 
feine (Blieöer eleftrifiert, oon unfit^tbarer (Betoalt gepeinigt 
iDuröen, ift ^eute fein befter greunö geiooröen. Die überlanö* 
3entrale liefert öiefen tounöerbaren Stoff in öie entfernteften 
(Begenöen, auf öas eintamfte ©e^öft unö fpenöet gegen mäßige 
j(5ebü^r £i^t unö Kraft. IDo früher bei trübem fladernöen £id^t 
öer Stallaterne ^f unö S^eune notöürftig beleui^tet touröe, 
öa erftra^lt |eßt öa« eleltrif^e Cid^t unbefummert um Sturm 
unö IDettcr. . Unö öer JDeißglü^enöe leud^tenöe geuerlörper 
fann nur leben in öer filaslugel, öie i^n umf fließt; serfpringt 
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öiefe, {o ifi au^ {ein £eben etlof^en, e^e es i^ ntdgli^ mixbf 
geuersgefa^r ^eroot3urüfen. Ullt IDo^Ibe^agen betritt 6et 
Bauersmann bie ^ellerleud^tete S^eune unö mit hi<^t geringem 
Selbftbetougtfein lägt er ben Dtotor an, 5er i^m fpielenb bie 
IlTafdfinen antreibt, bie früher burc^ ITlenf^en^anb ober Ic^ioer*» 
fälliges Söpetoerf in 6ang perfekt n)erben mußten. 

flbb. 52 (auf ttafel VIII) fü^rt uns eine auf einem ^anb^ 
tonen montierte 3au^epumpe oor flugen, bie eleftrij<^ ange« 
trieben toirb unb ein gafe üon 750 Citern 3n^falt in 4 IHinuten 
füllen fann; bie Stromfoften bettagen nur 1 Pfennig! 

3m Bergbau benu^t man fd^on feit einer Rei^fe pon 3ö^ten 
Stopo^rmajc^inen 3um Eintreiben ber Sprenglöcher. 3um 
Antrieb oertoenbete man, toie bies au^ ^eute in gewiffen gällen 
no^ gef^ie^t, Preßluft, bie ben einseinen Bo^rftellen oon einer 
gemeinfamen Komprefforanlage aus mittelft Rohrleitungen 
3ugefü^rt u)irb. Oiefe Rohrleitungen bilben inbes ben tounben 
Punit ber prefeluftanlage, ba fie f c^oerf ällig unb umftönbli^ 
{inb unb namentlich bie freie ©rtsbeoeglid^feit ber Bo^frmafc^ine 
erf^ioeren. Obwohl ber prefeluft ber Dor3ug ber £uftemeuerung 
3ufommt, toas namentlich bei unterirbifc^en Bauten tDeriooII ift, 
toirb fie bo^ me^r nnb me^r bu\di bie ttleltti3ität perbrängt, 
bie bem Iltotor o^ne bie geringften S^urierigfeiten bur^ Kabel 
3ugefü^frt loerben lann. 

Die Stofebo^rmafc^ine mit bem flntriebsmotor ift auf ein 
heften montiert, bas aus oier unten mit {(^coeren fiifenmaffen 
©erje^enen güfeen befielt, bie einen ^inrei^enben ©egen^alt 
geiDä^ren. IDir fe^en in flbb. 53 (auf (Tafel VIIQ ^i«^ 
Siemensf^e Stofebo^rmafd^ine bei ber Arbeit. Dur^ Sdjtoenlen 
ber Auf^ängeoorric^tung um bie wagerecffte A^fe lafjen {i^ 
in glei^er IDeife oertilale £5(^er bohren. 

Sine augerorbentlid^ n)i(^tige Rolle fpielt ber (Eleltromotor 
im mobernen (Eransportroejen. 3uerft fanb er (Eingang im Straften» 
ba^fnbetrieb, wo er jid^ Dor3ügli^ bewährte. Dann ^ielt er [einen 
(Ein3ugin ben Betrieb ber ^od^* unb Untergrunbba^nen, beren un» 
geheure (Entoidlung i^m allein 3u banlen ift. IRe^r unb me^r 
oerf^wanben bie Dampflolomotioen mit i^rem Rufe unb gunlen» 
austourf aus bem Strafeenbilb ber ©rofeftöbte, unb emft^oft 
^at man baran gebaut, bie eleftrifd^e (Triebhaft ooll an i^re 
Stelle 3U f e^en. tMe fid^ anfangs einftellenben ted^nijci^en Sdjwierig» 
leiten finb ^eute überwunben, \o ba^ es lein IDagnis me^r mar, 
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als man baran ging, ausgeöe^nte Streben bei Staotseifenba^nen 
unter ausfd^Hefelid^ eleftrif(^en Betrieb 3U nehmen. IHe Strede 
Deffau^Bitterfelö, ein ttell öer ^auptftrede Iltagöeburg^^alle, 
^at 6en oollgültigen Betoeis bafür erbracht, bog Betriebs{i(^er^eit 
nnb Ceiftung öie alte Betriebsart bei loeitem übertrifft, fo bafe 
man ^^offen lann, öofe ein Ausbau in größerem IlTafeftab als bisher 
na^ bem Kriege vorgenommen toirö. 

3m 3ö^te 1879 fe^te IDemer 0. Siemens öie erfte eleltrifd^ 
betriebene Derfu^sba^n in Betrieb. Die eleftrifd^e Kraftüber^ 
tragung toax eines öer grofeen 3i^l^r öem biefer geniale tte^nifer 
rafflos 3uftrebte unö an öer ^ttoirflung öiefes Betriebs3tDeiges 
lommt i^fm ein großes Deröienft 3u. Don Jener Derfud^sba^fn 
bis 3um eleltrif^en Bä^fnbetrieb in öer heutigen DoIIIommen^eit 
vDax freili^ no^ ein weiter IDeg, unö öie 3U überwinöenöen 
S^toierigleiten toaren nidjt gering. 3um großen tteil waren öiefe 
in öer Art öer Strom3ufü^frung begrünöet, öie |id^ 3U einer gan3 
neuen nnb befonöeren ttecbnil enttoidelte, 

IDas 3unac^ft öen Iltotor anbelangt, fo f ommt i^m öie günflige 
ffigenf(^aft öes ttleltromotors 3ugute: öer Heine Raum bei 
großer flrbeiisleiftung unö öie flnfprud^slofigleit be3flglid^ öer 
Beöienung. So ift es mogli^, öen Iltotor für öie Straßenbahn* 
toagen unter öem IDagenlaften unmittelbar auf öem Sa^rgeftcII 
an3ubringen. BDie öies errei^t ift, 3eigt uns am beffen flbb. 54 
(auf lEafel IV) an einer Ausführung öer fl. (E. 6. IDir erfennen 
öort bas ntotorgepufe 3U)if^en öen Räöern; es ift einerfeits 
feöemö mit öem ga^rgeffell oerbunöen, anöererfeits ru^t es in 
Cagern auf öer fl(^fe öer ttriebräöer. flbb. 55 (ttafel VI) 3eigt 
öen IHotor in gef^Ioffenem 3uftaftöe, flbb. 56 geöffnet, 3m 
Dedel erlennt man Iin!s öie Bürften^alter mit Bürften, redjts 
3tDei IITagnetfpuIen für öie gelöenegung, öa3tDifd^en eine 
BDenöepoIfpuIe 3ur ttr3ielung eines funlenfreien Caufs. Die 
fl;ouren3a^I öes fln!ers roirö mittelft einer 3a^nraöübertragung, 
öie auf öas lEriebraö wirft, ^erabgefe^t unö öafür öie 3ugftaft 
er^S^t. Das große 3ö^nraö ift, toie öer Iltotor, öurd^ (Belaufe 
gegen Staub unö geuc^tigleit gef(^ü^t, rooöurc^ aud^ gute 
S^mierung gewä^rleiftet ift. 

HHe bei feöem Itlotor größerer Ceiftung ift auc^ beim Straßen* 
ba^nmotor ein flniaffer nötig. Diefer befinöet fi^ am gü^rer* 
ftanö; er roirö go^rf^alter oöer aui} KontroIIer genannt 
unö in öer befannten tt)eife mittelft Kurbel betätigt. Der ga^r* 
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\^alUt ent^ftlt eine tDalse, auf tut m Kontafttlö|)e twfin&cn, 
bie bei BetäÜgung 6et Kurbel V3\bet\t&nbe, öie fid) im 3nneni 
bes Oagens, untei den BÖnlen unb an fonft geeigneten Stellen 
befinben, ein« obei aus[i^(iltet. Solf bei röagen tüdivärts fa^ien, 



ftbb. 56. 
Stta|(ttbaIinmotot gcSffnet. 

lo vo\tb butd) Kuibelbetoegung bie Stiomri^tung im flntei 
umgele^Tf, tnc^ienb Ht ITÜignete i^ie pole beibebalten; ba> 
buTdj änbett fid; bei Ote^finn bes flnfeis. üs tann feinet noi^ 
am ga^rf^altet öie „eleflrijAc Btemlc" cingel<^altet »erben. 
Dies ge|(ffle^t fo, öafe bet UTotor oIs Sttomerseuget umgefdialtet 
tDitb; biefei niiib buidj bie IDu^t bes tDagens angettieben un& 
licfeit Strom, bei in IDtbeiftänbe geleitet unb in XO&tmt um* 
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gefegt loitö oöet, namentlid^ Bei langen (Befallen, unter Xbx^bax^ 
mac^ung auf bas Zle^ 3utüdtDirIt. Die ^et3u erforöetlli^e grofee 
flrbeitsleiftung übt eine fiatle BremstDirlung aus. flbb. 57 
(auf lEafel V) gewahrt einen Blid in bas 3nnere öes ga^r* 
fd^altets eines oon 6er fl. (E. ®. ausgerüfteteten BDagens. 

Der eleltrifd^e Strafeenba^mDagen ift fteute faft ausna^mlos 
an Stelle jener Dampftoagen getreten, öie früher 3um Betriebe 
Heiner Cinien öienten. Das ift leidet oerftänWid^, roenn man 
beöenit, XDtldi grofee Dorteile jenes Syftem öiefem gegenüber 
bietet: öie jaubere Art 6es Betriebes, öie einfädle Beöienung, 
öie es ermöglid^t, in lurser 3^it Hic^tfat^teute, ja grauen, in öer 
Beöienung aus3ubiiöen u. a. m. Bei öen gernba^nen, öie ent- 
fernt liegenöe ©rtfc^aften ntiteinanöet perbinöen, ift es nötig, 
öie Betriebsfpannung 3U er^o^fen. Aus te^nifd^en ©rünöen 
3ie^t man auf öerartigen Streden öen (Blel^ftrom oor, lann 
aber ^ier öie Spannung pon 2000 Dolt ni^t überf^reiten. 
Diefe oer^öltnismafeig ^o^fe Spannung ift inöejfen in öen Stäöten 
fooie in betoo^nter ©egenö un3uläffig, öa fie eine grofee (Befa^r 
bei etwaiger Berührung öes £eitungsöra^tes in fidj fc^Iie^t. 
Deshalb ift i^fre Derroenöung nur auf öer freien Strede erlaubt, 
an öeren ®ren3e öie ^o^e Spannung auf öie normale Spannung 
öes Strafeenba^nne^es oon 5—600 Dolt umgefd^altet oirö. 
©ne entfpre^enöe Schaltung xoixb glei(^3eitig an öen Ulotoren 
unö Zampen vorgenommen; oaren öiefe bei öer ^o^en Spannung 
in Serie gef^altet, fo erfolgt je^t öie Sd^altung in parallele (Brup* 
pen, fo öafe i^nen öie normale Betriebsfpannung erhalten bleibt. 

Die grage nad^ öer (Einführung öes eleltrif^en Betriebes 
für öie DoIIba^nen louröe fd^on Iur3 geftreift. Der allgemeinen 
ffinfü^rung inöcffen ftellen fid^ no^ ^inöerniffe entijegen: öie 
firategif^en Beöenlen unö öie getoaltigen Koften, öie mit öer 
gan3li^en Umu)äl3ung oerbunöen fein oüröen. Die großen 
Entfernungen, öie 3urüc^ulegen finö, foioie öie mit großer ®e* 
f^ioirtöigfeit 3u beföröernöen beträ^jtlic^en Caften beöingen 
toefentli^e flbu)eid^ungen pon öem Syftem öes geu)ö(nli^en 
Strafeenba^nbetriebs. Aus ©rünöen, öie bei Befpred^ung öer 
gemleitung eleltrif(^er (Energie einge^enö öargelegt finö (Kap. VI), 
ift es nottoenöig, mit ^o^er n)e^fe{ftromfpannung 3tDi{(^en 
ga^röra^ft unö Sd^iene 3U arbeiten, ferner foröert öie grofee 
flrbeitsleiftung öie (Einftellung befonöerer Eofomotioen. 

Auf öer oben erroä^nten ooll ausgebauten Strede Deffmt^ 
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Bitteifelb toitb b«t Stiom ttem Sa^bia^t mit <tn« Spannung 
non 10000 üolt gelief eit; et gelangi iotouf ju 6em im 3nnetn 
6er £o!omotlDe fcefinMidien lEttinsfoimüiot unft wltb bott in 
bie BetriebsffKinnung von 100 Do(t umqemanbeli. Durij Sd^alt' 
unb KegelDonidjtungcn, bie im einseinen 3u be{drieiben ^ier 
3M »eit führen tDütöe, gelongt öet Strom \obann 3um IHotot. 
(Es i(l öies ein (og. Kommutatoimofot nadcj Art ies auf S. 64 be* 
f^tiebenen Rei^enjdjlu femotors, öer in [einen roejentli^en Seilen 
in flbb. 58 (auf Hofel III) 3U fc^en i|t. man etfennt öas IHagnet» 
ge^äufe unö ledjts bason öcn Büttfen^faliet, öet, öen 16 polen 
entfpted)enb, mit 16 Bütfiengruppen oetie^en i[t, öie rings im 
Kieife ([ctum angeoiönet [inö unö auf bcm KoIIeffot fd;Ieifen. 
Die So^nraöübettragung fällt Ijiet fort, es roirö oielme^t We 
Kraft öes lltotors btreft seimittelft Kurbel unb Sd;ub{tange 
auf bie {og. Blinbmelle übertragen unb non ^ier aus gelangt 
bie Kraft burd;' Detmittlung non «Selenf (fangen in ber üblichen 
IDeife an bie Räber. flbb. 58 (auf Cafel IV) oeranfdiaulidit eine 
fl. <I. ®.=SrffneIl3ugsIoIomoiioe, bie irnftanöe i(t, 1200 PS ju 
enttoideln bei einer ga^rgefd)vinbig> 

(eit oon ca. 80— ^- Die gtöfete 

Sugtraft belauft jidi auf 9500 kg. 

(Einen fe^r nefentlidien Seil bes 

eleftrifc^en Bahnbetriebes bilbet bie 

Sttomjufö^rung. Dorroiegenb finben 

mit biefe als $teileitung ausgeführt 

beroriig, öafe ber Strom einem frei 

gespannten $o^rbra^t mittelft eines 

Bügels entnommen toitb, morauf er 

bann burd; bie Si^iene roieber 3ur 

3entrale 3urüitgelangt. Der ga(ir- 

bro^t toirb mittelft einer Klemme 

gefa^ unb unter geeigneter 3[oIation 

Don quer 3um Ba^inbamm gefpannten 

Rbb. 60. Drähten ober non ben Auslegern ber 

Ultmmootrit^tung flti bcn Hlaften getrogen. Damit fi^ ber ftrom« 

Sa^röralit. abne^imenbe Bügel ober bie Rolle bes 

gangarms frei unter bet Klemme Jfin' 

toegbeiDegen tann, n>irb bem Querfi^nitt bes gi^i^bra^tes bie 

Sorm einer 8 gegeben, roie biet flbb. 60 uot flugen fü^rt. 
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3n öen $ällen, wo gröbere (Sefc^toinöigleit enttDidelt witb, 
mit bei gernba^nen, Staatseifenba ^nen, ift bas Durchgängen 
öer frei gefpannten Drähte 3U oer^üten. Wie öies betottlt voixb, 
ertlärt flbb. 61, öte eine Kettenauf^öngung öarftellt. Die 
ga^rleifung, in öiefem galle 3ur Dergröfterung öes Querfc^itntts 
imex nebeneinander gefpannte Drähte, loirö öur^ eine flnsa^I 
fenlre^ter IhS^te, öie an einem längs öer ga^rleitung gefpannten 
Sragöra^t gongen, möglic^ft toagere^t ausgeri^tet. 

Dos gefamte Ba^nne^ ift in eine flnsa^I lEeilftreden ein* 
geteilt, ©on benen eine Jeöe öurc^ eine befonöere Speifeleitnng 
unter Strom gefegt n>eröen fann. Diefe Speifeleitungen ^aben 




abb. 61. 
Kettenauf^ftngung. 

öen 3iDetf, öen Betrieb aufrecht 3U erhalten, »enn irgenöioo 
eine Unterbrechung, ettoa öur^ Reiften öes ga^röra^tes, ein«» 
tritt; fie öienen ferner Öa3u, öen ga^röra^t por überlaftung 
3U bewahren. 

Die Schiene unö öas feuchte firöret^ übernehmen öie Rfi* 
leitung öes Stromes. Die Sc^ienenftofee finö 3ur Oermeiöung 
Don 0bergangstDiöerftanöen öurc^ fupferne Bfigel metallifd^ 
miteinanöer ©erbunöen. Bei Derlegung in Pflafter, too öie 
S^iene im Sommer feine ^o^e (Temperatur annehmen lann 
unö ftarle Dehnung nid^t eintritt, toirö in neuerer Jeit mit gutem 
Erfolg öie Stoftftelle 3tDeier Schienen öur^ ein befonöeres Der* 
fahren 3ufammengefc^iDeiftt. 

Die elefttij^en ^oc^bo^nen unö fol^/e, öie einen eigenen, 
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gegen Unbefugte abgefpetrten Ba^nldtper befi^n, ftnb 3ut 
Strombeliefetung mit öer fogenanrtten öritten Schiene aus» 
gerüftet. Oiefe läuft in einer gewiffen ^S^e, forgfältig gegen 
Me 4t6e ifoliett, unö mit einer Sdju^aböetfung oerfe^en, parallel 
öen ga^rjdjienen. 4in furser Sc^Ieifbügel, feöernö mit bem 
Sa^rgeftell öes IDagens oerbunöen, berührt bie S^iene unö ent* 
nimmt fo öen Strom. 

3n geaiffen Stäöten, in öenen man öie uielen Drähte öer 
greileitung ftörenö empfinöet, ift öie unteriröifc^e Strom3U' 
fü^rung angewanöt, befte^enö aus einer Art ötitten Schiene, 
öie in einem Kanal parallel öen ga^rfdjienen unter öem Pflafter 
untergebracht ift. Der gangarm greift öur^ einen Spalt ^inein 
unö fte^t fo mit öer Sdjiene im beftänöigen Kontalt. Der Betrieb 
ift elegant, aber äufeerff loftfpielig bei öer Anlage. 

dribliii ift no(^ öer eleürifd;en (£iiebn)agen Srn^ä^nung 3U 
tun. Diefe finöen fi(^ oielfac^ bei öen normalfpurigen Staats* 
bahnen unö öienen 3ur Bewältigung öes lolalen Oerfe^rs. & 
finö eleltrifc^e IDagen, öie eine fllfumulatorenbatterie mit fi^ 
führen, öeren ©eaic^t bei öiefen großen, ru^ig fa^renöen unö 
o^neöies fe^r fc^weren IDagen leine fo grofee Rolle fpielt. Die 
Batterie liefert öen Strom für öen Antrieb unö für öie Beleuchtung ; 
fie mug natürli^ nad; gen)iffen ga^rleiftungen neu aufgelaöen 
weröen. Der flftionsraöius ift öa^er befc^ränft; öa öiefe IDagen 
aber nur öen Oerle^r öurdj bas ©elönöe 3n)if(^en oer^ältnis« 
mäfeig na^e gelegenen ^auptpunlten ©ermitteln, fo bilöet öie 
Begren3ung öer Stromabgabe lein ^inöemis, wä^renö anöerer* 
feits öer Betrieb aufteroröentli^ bequem ©onffatten ge^t unö 
auf Jeöer Dampfba^nlinie o^ne befpnöeren Oberbau mögli^ ift. 



Sedfftes Kapitel. 

Die üerteilung 6e$ eleltrij^en Stromes, 
6as Dreileiter|i)|tem, 6as tle^ 6er Überlatt63enlralen. 

3n|tanationstDe|en. 

4s liegt im IDefen öes eleftrifc^en Stromes, öafe er fi(^ mit 
praltifi^ unenölic^ großer (Befc^roinöigleit oon einem ©rt 3um 
anöeren beroegt, falls il^m Öa3u ein £eiter 3ur Oerfügung fte^t; 
öas Problem öer Übertragung ift alfo an fi^ rec^t einfacf . gür 
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öie Starffttomtec^ni! jinö aber bc3üglic^ öer Leitung sioei Be* 
öingungen 3U etfüllen: gute 3|oIalion, banttt öct Strom feine 
oetbotenen IDege wanbtlt, femer paffenöe IDa^I öes lHaterids 
unö öeffen Dimenfionierung, bamxt öie auftretenöen Oerlufte 
ein minimum bleiben. Was öie 3foIation anlangt, fo mufe fi^ 
öiefe öer Spannung öer ftromfü^renöen Seile onpaffen. ^eute 
finö öie fi(^ bietenöen Sc^tDietigleiten übetrounöen, unö öie 
(tec^nil l^at ein Syftent gefc^affen, bas too^I als üolllommen 
be3ei(Ijnet loeröen lann. Die 4in3eHeiten loeröen toir loeiter 
unten befpre*en; üoretft roollen roir öen 3tDeiten punft be« 
^anöeln, nämlidj öie grage na^ öer 3iDedmä6igften flusgeftaltung 
öes £eitungsfyftems. 

Der toii^ttgf^e galtor bei öer fiinridjtung einer 3«ntrale 3ur 
Derforgung größerer ©ebiete mit eleltrifdjem £i(^t unö eleltrifc^er 
Kraft bilöet öie Rentabilität, ffine Unmenge ein3elner Dinge ^at 
öer Erbauer 3U berüdfic^ligen, nic^t allein be3ügli(^ öer Be* 
fdjaffung öes Betriebsmaterials, fonöern oor allem aixäi ^im 
fidbtlic^ öer goröerung, öie mit öem Betriebe öauernö oerbunöenen 
Oerlufte auf ein lUinimum 3U befc^ränlen. 4in Ilares Bilö über 
öie Der^altniffe im £eitungsn)efen gewinnen roir an fjanö einer 
Iur3en t^eoretifc^en Betradjtung. IDir fa^en früher (S. 9), 
öafe öie eleftrifc^e Energie öargeftellt toirö öurc^ öas Proöuft 
aus Spannung unö Stromftarle, alfo öer fln3a^l IDatt : L = E . I. 
(Eine beftimmte flrbeitsleijtung foröert mithin «»inen beftimmten 
IDert öer ein3elnen gaftoren öes proöults E x I, ö. ^. loirö 
E üergrofeert, fo ©erlleinert fi^ im gleichen XOaJie öer IDert 
für I; öas proöult bleibt öann unüeränöert. IDir fa^en femer, 
öafe öer eleftrifc^e Strom ftets beim Durc^ftrdmen eines Deiters 
IDärme ^eroorruft, roeil er öen anäj im beften £eiter immer 
oor^anöenen IDiöerftanö übertoinöen mu|, unö öag öie ent^ 
roidelte IDärmemenge nac^ öem (Pefe§ üon 3oule proportionol 
ift öem Quaörate öer Stromjiarle unö öem IDiöerftanö öes 
£elters, in öem öer Strom fliegt. Daraus erfennen toir fofort, 
öafe es, um öie IDärmeoerlufte 3U üeningern, bei einer Anlage 
3rDe(fmä6ig ift, öie Stromftärle möglic^ft nieörig 3U galten, anftatt 
öen IDiöerftanö 3U oerlteinem, öa öie Oerlufte mit öem Quaörate 
öer Stromftärle abnehmen. (Eine Oerlleinerung öes IDiöerftanöes 
iDüröe, öa öie £änge öer £eitung gegeben ift, eine OergrSfeerung 
öes £eiterquerf^nitts beöeuten, alfo mit oerme^rten Koften 
oerbunöen fein. Heimen roir einmal ein Beif<Äel, (Es feien 
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400 VOatt 3U übertragen, toir Derglei^en Me Perlufte bei Der«* 
(^ieöenen Spannungen relatio miteinanöet; öet HHöerflanö 
ei qleidf 1, öann ^at ntan folgenöe überfielt: 



Spannung 
E 


Sttomftärle 
I 


Oeiluft 

1 


50 Dolt 
100 
200 
400 


8 fltttpete 

4 
2 
1 


1 X 8* - 64 
1 X 4« = 16 
1 X 2* - 4 
1 X 1«- 1 



ö. ff. alfo: üeröoppeln tolr öie Betriebsfpannung, fo betragen 
Me Derluffe öur^ Ooulefdje IDarme nur 34 derjenigen öer ein* 
fa^en Spannung; Me 8fa(^e Spannung oemiinöem öiefe auf 
öen 64ten lEeil! 

Unfere Betradjtungen lehren alfo: Damit bei Übertragung 
einer beftimmten flrbeitsleiftung öie Derlujte in öet £eitung 
ein minimum weröen, mufe man öie Spannung er^ö^en, unö 
man ge^t hierin foujeit, ^roie öies irgenötoie möglich ift. Diefer 
IHöglic^Ieit finö aber, fofern es fi(^ um ©leid^ftrom ^anöelt, 
beftimmte (5ren3en gefiecft, über öie man nidjt hinaus fann. 
flnöers bei IDet^felftrom. Diefe Stromart läfet fid?, einmal er* 
3eugt, in einfadjffer IDeife unö mit geringen Derluften in öie 
^odjffe Spannung umwanöeln unö roieöer 3urücftran^ormieren. 
Betradjten wir 3unad}ft öie Oer^altnifje bei ©leic^ftrom. 

(?Ieid}ftrom löfel fid? 3iDar öurc^ Gruppierung ein3elner 
niaf deinen, fogenannter IHafdjinenaggregate, bis 3u mehreren 
taufenö Dolt Spannung er3eugen; allein öte|e ^o^e Spannung 
fann nur in befonöeren gällen (3. B. bei eleftrifdjen Jernba^nen) 
unmittelbar 3um Betriebe benu^t toeröen, für öen normalen 
Betrieb ift fie wegen öer aufeeroröentlic^er ffiefa^r für (Befunö^eit 
unö £eben oöllig unbraudjbar; ferner ift es praltifc^ nidjt möglid?, 
©lü^Iampen oöer Itlotoren für öerarlig ^o^e Spannung 3U 
fonftruieren. Die ^5d}fte praftifdj gebräuchliche Spannung betragt 
^eute bis 3U 500, öie normale 440 Dolt. Diefe Spannung ift 
aber nod? 3U J)o6i 3um unmittelbaren Betrieb oon £ampen, 
öie bis ^ö^ftens 250 Dolt geliefert weröen. Um aber öenno<^ 
öer eigentlichen Stromoerforgung öie ^ö^ere Spannung öon 
440 Dolt 3ugute lommen 3U laffen, ^at mon öas fogenannte 
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Z>teileitet(yftem erfonnen, öa$ ^eute gan3 allgemeine Det< 
bteltung gefunöen ffat Diejcm Syltem Hegt öie Spannungs*» 
teilung in 3iDei ^älften 3ugTiinöe. Das ffletttisltätstDerf 
et3eugt öen Shom unter 440 Oolt Spannung. Die Sttomquelle 
ift aber unterteilt, toie man ett»a eine Batterie galoanifc^et 
(Elemente untetteilen lann. DenlenJ^^tDir uns 3. B. 100 galoanif^e 
Elemente ©on Je 1,4 Dolt Spannung ^intereinanöer gefc^altet, 
f ^enf c^t an öen f teibleibenöen polen öie Spannung oon 140 Oolt. 
& i|t Ilar, bog 3tDif(^en öem pofitioen pol unb einer flb3tDeigung 
in ber mitte ber Batterie, alfo nadj 50 (Elementen bie ^älfte 
ber Spannung ^errfc^t, alfo 70 Dolt, unb ebenjo 3U)ifdjen biefer 
flb3U)eigung unb bem negatioen ppl. 3e nac^bem man alfo 
bie beiben Hugenleiter benu^t ober je einen flufeenleiter unb 
bm mittelleiter ^at man 140 ober 70 Dolt; man lann fotoo^I 
bie eine ©ie bie anbere ^älfte benu^en, eine gegenfeitige Störung 
tritt niäit auf. 

•Die Spannungsteilung finbet in ben 4leItri3itatstDerIen 
entu)eber an ber Illafc^ine ober an ber Hftumulatorenbatterie 
ftatt^), berortig, bafe 3U)if(^en bem pofitfben pol unb ber flb*» 
3tDeigung^ eine Spannung oon 220 Dolt ^enfc^t, unb ebenfo 
3rDif^en ber flb3iDeigung unb bem negativen pol. Die flb3iDeig* 
ftelle roirb mit einem Drahte Derbunben, ber o^ne Um^fillung 
blani mit ben beiben anberen Ceitem, bem pofitioen unb negattoen 
flufeenleiter, in bie ÖErbe oerlegt loirb. Der mittlere Ceiter, 
ber alfo gegen bie 4rbe leine eleltrifc^e Spannung 3eigt, loirb 
Xlull, neutraler ober auc^ flusglelc^sleiter genannt. Ulan 
erlennt, bai ber Xlulleiter auf bem IDege 3ur 3^^trale ftromlos 
ift, loenn bie Hälften ber beiben flufeenleiter gleic^ftarl belaftet 
finb. Diefer 3uftanb roirb bei ber 3nftallation angeftrebt, ba er 
aber natürli^ nic^t oollfommen 3U erreichen ift, fo fü^rt ber 
lUilleiter ben Überf^ug aus ber einen ober anberen Qälfte, 
er gleicht aus. IHotoren fc^liefet man an bie ^S^ere Sponnung, 
alfo an beibe flufeenleiter an, ba fie fi^ o^ne S^ioierigleit für 
440 Dolt bauen laffen. 

Auf größere Entfernung oerfagt ber (Slei^ftrom oollftänbig, 
ba \iäi bie Spannungsoerlufte 3U ftarl geltenb machen; an feine 
Stelle tritt ber IDec^felftrom. Diefer ^at bem (Bleid^ftrom gegen* 
fiber ben Dor3ug, ba^ er o^ne groge Derlufte unb mi^elft einfacher 

I) KS^eris f. Xopitet «c^t fibet elefttifc^e 3entraleit. 
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Stansfotmotorett, öie feineilei ben>eglid)e (teile beli^en, in Shotn 
ooti (fifteier otiet nietiiigetet Sponnurg umgeivantielt toettien 
lann. Dies tit bei «Srunft, toes^alb bieje Stiomart für öie übet* 
tiagung oiif groge (Enlfetnungen allein in giage tommt. Unter 
»et^ttltnistnöfeig nicbriget Spanmitig «seugt, toirö er in 6en 
([iflnsfotmatot geleitet und veilfigt {tiefen als ^odigefpanntei 
Strom, um in Me Seinleitung ju gelangen. Hn ber I)erbrau^s< 
{teile finbel bann toieber bei umgefel)ite Doigang ftatt, öie 1tol)t 
Spannung bei Semletfung toirb in bie niebiige (Sebrauc^sipan* 
nung Don 220 ober 110 Dolt umgefoimt unb bem Perteilungs» 
ne^ jugefü^tt. 

IDie \ieijl benn nun ein {old^ei Siansfointatoi ous, unb 

tDorouf beruht feine tDiihingsroeife? Die IDitlung bes iions« 

fotmotots beruht auf ber 3nbuItion, beien tOefen uns Ja aus 

flaueren Befprec^ungen genau befannt ift; bas Piinjip foll 

äbb. 62 erlöutern. (Ein eifemer Kern K, 

-" ' ** ber jwi Deiffütung iier tDirbeIJtr8m= 

bilbung aus unlerteillem (Eifen ^ei» 

geftellt ift, ift mit einer Spule uni' 

twitfelt, bie ans toenig tDinöungen 

biden Drahtes beftelit. Diefe Spule 

toirb oon einem ftaifen n)ed)felftiom 

niebtiget Sponnung, bcm primäf 

ftrom, buic^floflen. Auf biefe ptU 

mfirfpule P ift bieSelunbärfpule S 

aufgerounben, bie aus fe^t oielen tCin' 

bungen bünnen Drahtes befielt. Der 

g^2 U2 primäre tfei^felftrom erjeugt nun in 

Bau tics Staiufo'rmaton t-emRnwmc. öctDonbenffiinbungenbcr 

Sehinbörfpule eingenommen toirb, ein 

niagrelfelb oon fortwä^renb med^felnber Slärle unb Polarität, 

fo wie es bei pciiobe bes tDei^felftiomes entfpiic^t. Dobutd; 

entlfe(|t in ben lOinbungen ber Setunbätfpule ein 3nbultionsftiom 

gleid;ei petiobe, befjen Spannung abet oon bei Anja^I bei 

IDinbungen ob^fängt. Da biefe fämtlii^ ^inteieinanbei liegen, 

}u einet Spule oufgeibunben finb, fo muffen fii^ bie in ben ein» 

jelnen tDinbungen inbujieitcn elefttomotoiifd^en Kräfte fum« 

mieten. IHan etlennt, ba^ man fo in ber Cage ift, but<^ fln^öufen 

bei tDinbungen hn ScfiinbSrftromfrei» eine gegebene Spanrung 

beliebig ^ot^ ^inauf)utrantfeimieHn. Die t^S^e bn Sebinb2i> 
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Ipannung finiiet ptaftijdj iljie firenje in i>et Si^roierigleit öet 
3|oIalton, bie übei^aupt ganj be\onbns (oigfällig ausgef&^it 
meiben mug unb befoniteie tna()na^men foibeit. 

Die in unfetei flbbil&utig ÖQigeJtelltc goim ies ei(«nen 
Kerns mit offenen polen whb in öet prajis nii^ benutzt, ba 
an ben ftelen Snöen ein gtoget Seil öet Kiaftlinien in ben Raum 
^ineingeftteut toitb unb bort füi öic IDiihing oerloten gc^t. 
nton oeiioentiet beslfalb ge[d;Iof{ene pollofe Sij|temc betattig, 
ba|) ein ober me^tete Kerne butdf S^Iufeio(^e ju einem ge= 
{d}lo{{enen Syftem »ereinigt wetben. Je tiai^ bet Bauait ^at 
man Kein ober manteltiansformatoten; beim Kemtians* 
foimatoT {inb bie 
Sputen um einen 
ei[etncn Kern ge* 
tDunben, beim 
JTTflnteltransf Öl- 
motor finb fie au(f[ 
mal aujjei^alb oon 
(£i[en um(c^Io|fen. 
3n bet ledfni! 
fi)iid}t man aud; 
Don ^odj* unb 
nieberfftan» 

nungsffiule; 
biefe Bejeif^nung .ftb&, gja. 

ift totreltei, ba im 0(tfl[t b« DitI)|tromtTi)nironna(OT>. 

fftonsfotmatoren* 

iDefen fono^I ^od)fpannungs= mie auc^ niebetfpanmingsfpule 
ptimät te[p, fefunbär fein !ann. 

flus fEbb. 63 a) etfe^en mir ben Aufbau eines Die^ftrom« 
ttansfotmatots bei S. S. XO. Die Kerne [inb ous [egierten Bled(en 
^etgeftellt, bie behufs guter 3|oIation gegen bie aufjuf^iebenben 
Spulen mit piefefpan umgeben |in6; b) lagt eilennen, rote nadj 
Unterbringung bei Spulen, bas eijetne Si^tugiod; aufgefe^ 
roiib, inbem bie einseinen Ble^e in bie 3rot{<^emäume bei Keme 
eingefi^oben roetben, morauf bos ffianje feft miteinonbei »et* 
[i^taubt t»itb. 

Die beltm3gli(^e Huinu'^ung b<t inbujietenben üHrfung mo^t 
tt nottDtnbig, Me Spulen im engen Saum untitjubttngen unb 
bot (Sonje )u etjtem eng gef^lolfenen KBtpet ju vereinigen. . 
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i£s tritt iu^ei beim Betneb eine m(^t unei^ablid)e 3oule|die 
roarme auf, 6ie itii^t buid) Cuftfonäle entfemt toeiben fann. 
STansfotmatoTen füi grögete und beftmbeisfüi gtofte Ceiftungen 
»etilen deshalb in ein 
d>Ibab eingefenit, bas 
uniet Umftänben biiri^ 
IDaKerlüfflung auf nie- 
brigei Sempeiatui ge- 
fallen wttti; man nennt 
bieten ffyp äHttons« 
fotmatoi. 3u »»«I«*! 
iie|igen Z>imen{ionen 
man beim Bau oon 
tttansformatöten ge- 
langt ift, baiübei gibt 
flbb. 64 (auf ffafel V) 
ein Bitö. IDtt {^Iten 

Siet einen bteip^ofigen 
»Itiansformatot in 
bet montage^aUe bet 
S. S. ID.; et ift füt 
eine £ci[iungron 16000 
ftbb. 63b. KVA bei einer ^ö<^(t- 

flulbringen bet S(^Iug|o<^. fponnung »on 75000 

Dolt beftimmt ! Die 
folgenbe Hbb. 65 (auf Safel VI) i>eian{diauli(f)t ben ilinbau 
bet Spulen, 6ie fi^eibenfSnnig ousgebilbet finb. 

3m notmolen Betrieb finbet bei IDei^IelJttomonlagen eine 
Sroeimalige Siansfotmation ftatt: 6ie IIIaf^inen|pannung tritb 
in bie getnleitungsipannung umgeje^ unö bieje bann am ®rte 
bet Detroenbung in bie nieöiige Betriebsfpannung. tHe lecfjnil 
muft baiatif bebad;t (ein, ba^ bei biefet boppelten Stansfotmatton 
bie Oetlulfe [o gering bleiben, bafe jie leinem roejentlicljen gaftot 
bai[tellen. Dies ift oud) in bet lat etiei(I)t, inbem bie elettiifdjen 
Deilufte bei gutea Sransformatoten unb normalei Beloftung 
etroa 5% bettogen. Kioftüeijefftenb \inb bie in bin aftioen 
ffilenmoffen auftretenben n>itbel[it5me; mit fa^en abei beieits 
bei Befpte^ung bet Dijnamoma|[^tnen, mie man biefem Abel* 
[tanb buit^ loigföltigc Untetteilung b» Sifentfitpets begegenet. 
Duid{ 3ut(ife i>on Silijium jum l£i|en toirb fetnet ettti^, bo^ 
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2lbb. 53. Cleftrifd) angetriebener Boitrer im Sergbau. 



©Jersljrim, 5larrftromte<^tiif ■ 



3Ibti. 5z. £leftTif<^ anQettUbene ^crndttpuinft. 



Ocitciltmct unb fln((^Itt||(. g) 

We niagneitjieiung na^^u mit 6em XOeäi]el\itom in p\}a\e i[t, 
tDoöurd) tias ]l5tenbi Viaiibleiben bes IRagnetismus, bie Qyfte< 
re(is, auf einen minimalen Bettag ^eta&(inK. 

Dil .auf bic Betiiebslpannung ttansfomtiette Strom, meift 
110 Dolt, ift »Öllig ungefö^ilit^, unb öie BeifilftuTis leitenöet 
ffeile jie^t leine etnften Solge« 
nad) \iij. fln6«s fielet es ftei= 
lic^ aus mit bet Spannung in 
öen gernleitungen, . bic ^eute 
bis 3U 110000 Doli ^naufge^t. 
fjier ift jebe Berührung unbe^ 
dingt tööti^ unö entfprei^entie 
Bejeidjnungen an öen EeHungs» 
maften natnen doi muttcilligei 
unö unbe6a(^l« Berührung. 
Dem ungeheuren Drude folgenb 
[ui^t natüilid; oui^ bex elel' 
ttifc^e Strom 3« cntrocit^en, 
voo immer (Selegen^ett ba^ü 
fi^ bietet; er fu^t öie Sdjranle «""■ <«>■ 

ju öurf^bredjen, öie ifjn »on Stdleitungsilolütot. 

öer "iröe trennt, um, öemBH|e 

gleid;, öort einjutau^en tinb mit bem neutralen Srbreidj iie 
geniGKige Spannung aus3ugUi(i;en, 

Dies 3U oet^inöern ift Aufgabe feet Jfolotionstedfnif, Bei 
greileitungen mufe auf Regen uttö geud;lig!eit Rütflidtt genommen 
roeröen, öenn tOajfer ift bet gefö^rlidifte geint) einet Jetiei guten 
3[olalion. Hbb, 6ö fü(frt uns einen gteileitungsi|olator bei 
fl. Ä. ffi. »or flugen. Der 3[ololionsf8rpei ift mit 6rei Rippen 
»etfe^en, beten obetlle über bie unteren I(inüberragt, um Be« 
ne^ng burt^ Sropfioafler nod; ITlöglidjIett 3U Detmeiben. Diefe 
Ausführung oer^inbeit roirljam bie Ablagerung DOn gcu^ttgteit 
unb erhält lelbft bei Regengülfen tiocEene Stellen, bie ber Stiom 
nid}t 3u übetbtäden oermag. Das ntateiial mu^ ^inieidjenb 
jtflitoanbig jein, bamit infolge ber %oljen Spannung tein Dur^ 
ji^log erfolgt. Die lUatetialien merben cor bem Gtnbau jorgfältig 
auf bie boppelte ober nod; ^ö^eie Durd;{drlagsfe[ligfeit geprüft. 
(Eine [ol(^e Probe Dctan[djaulid)t Abb. 67, bie uns einen fl.C.ffi.' 
3(olotor cot Augen fü^tt (für gebedte Räume), bet für 
eine normale Betiiebs|pannung oon 77000 Dolt gebaut ift. 

Cnit*4tim, StoTimomU^itiii. ^ 
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Bei einet Übeifponnung Don 170000 Doli «folgte öie dnt» 
labuitg des fliomfü^ienben Heils jum 3foIalion$üä9et in Sotm 
mät^iig«! Sunfen unti Slammen' 
büf^el. 

Die greileiiungen fini im iiofjen 

Sia&e almo{(>^äti[ci;en Sntia* 

tiungen, toie fie beim tSemiitet 

auflteten, ausgefegt, tAt Einlagen 

finti baffit thit (ii^et loitfentien 

Bliydm^ponii^tungeii 3u oei« 

fe^en. Diele tnüjfen |o befdjoffen 

fein, t}a% btm Bli^, tnenn et in 

bie Leitung einfi^lfigt, ein unge* 

^inbertei IDeg jm 4tbe geboien 

iDirb. flnbeteifeits ift baiauf ju 

a(^ten, J)a| ber Betiiebsfttom nit^t 

auä} [einen IDeg bauemb jur (£ibe 

nimmt, nadjbcm bie otmofp^ätifi^e 

(Eleftiisilöt abgefloffen ift. Qiet iiat 

fid) bet „^örnetbli^ableitet", 

bet \iä} auii burd) feinen einfallen 

Bau ausjeidjnet, voijüglid) be< 

mä^tt. IDtt feigen in £Ibb. 68 a) 

Abb. 67. bte <EinticE)tung, in b) bie Sdfal' 

XDithMi li« ßbwlpttnnuiig. tung biefcs Bli^ableiters. 3nfolge 

6er ffotten Spannung bes Bli^es 

bietet i^m ber Cufttoum jroifdjen ben beibcn Römern leinen 

IPtbetftanb; ^at ei bie £eitung getroffen, fo gelangt et 

bort ungeltinbett jut ^rbe (b). Der Bettiebsfttom toütbe 

nun freiließ aui^ auf bem einmal angebahnten IDege 3ut 

Stbe fiidmen unter bauetnbet Beibehaltung eines Cidit' 

bogens am gufee bet ^ötnet. Diefei Cd^tbogen (f. o. Bogen» 

lompen, S. 100) oe:i)äU fidj mie ein ftromburilffl offener benicg» 

lid)et Ceitet, bet infolge ber eleftrobynamift^en IDirlung (Slettro« 

bynamometer, S. 22) eine fibftogung butü; bie feftfte^enben 

^örner erleibet-, b. ij. et loixb nadj oben in ben etioeiterten 

{[eil getrieben, fo bog et, megen bes gto{)en Cuftivibetßanbes, 

bott etlifi^t. 

3n Segenben, tpo fid; bauemb menfä^en aufhatten, ift 
bie ftei gefpannte Qoc^fpannungsleitung fnit ju gtoger Se-' 
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fa^pc octinüpft unö öes^alb niöjt erlaubt. Xttxt Rüdltc^t auf öie 

Bcttiebslic^er^eit öermciöet man fie ferner ein Stellen, wo leicht 

Bef^aölgungmogli^ift, 

u)ie in »alMger ©egenö, 

in Sc^Iui^ten^ wo öur^ 

^erabfallenöes ffieftein 

oöer öurc^Sc^neemafJen 

öie £eitung 3erftört 

toeröen fonnte. ^ier 

3ie^t man öie Kabel* 

Verlegung cor. $rei* 

Ii<^ ift Mefe mit jx)eit 

größeren Koften oer* 

fnüpft, fie ftellt aber 

anöererfeits feine fln* 

fprüdje an öie Unter* 

Haltung. Der Bau eines 

Kabels,öas ^o^enDurd?* 

fi^Iagsfpannungen aus* 

gefegt ift, erforöert öas 

befte niaterial unö öie 

forgfälligfte Bearbei* 

tung. flbb. 69 ftellt 

uns ein Kabel öer 

fl. (E. (5. im Durci)f (^nitt . öar, 

öas für öreip^afigen Dre^ftrom 

oon 30000 Dolt Spannung be* 

ftimmt ift. Als tDefentlid^es 3fo* 

liermaterial lommt Papier in 

Betradjt, öas forgfältig getrod* 

net unö öann in l^eifeem 3u* 

ftönöe mit hochwertigen ^ar3en 

geträrtft roirö. IDie man aus 

öem Querfc^nittsbilöe fie^t, 

loirö öas Papierbanö in 3a^l* 

reichen lagen um jeöen öer ^^- 68b. 

örei £eiter auf geioidelt ; öie Sc^attung öes ^örnerbliftableiters. 

3n)if d^enräume roeröen mit einem 

affxüiäien Stoff ausgefüllt, öann folgt no(^ 3um S(^u^e gegen 

öas Our(t?f(^lagen gegen (Eröe eine »eitere papierum^üllung. 




Rhh, 68 a. 
Qdrnerblit|ableiter. 
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Das {0 ootbeieitete Kabel gelangt nunme^t in einen grogen 
Stodenfdtiant, bei auf mfiftifi eil)5t)tet Hempetatut gehalten tDiit». 
ITad) einigei 3eit toirb 6et ^eimetif^ Det|cl)IofIene S^iant luft- 
leei gepumfit unö [o \ebe Spur oon Seudjtigleit iinb jdjSbltc^en 
(Sa{en aus bei Kabelum^UIung entfernt. Dotauf loiib bas Kabel, 
immer nod( unter Cuftabfdjlufe bui^ ein Bab ous enoärmten 



abb. 69. 

Drtiabct'KabcI. 

3(oIieipoffen feinbur^gefü^rt, [o bafe We[e [ämtlid[e Qo^hÖume 
DoIIpSnbig ausfüllen. Itinme^r folgt ein bt(^ter Bleimantel, 
bei bas Einbringen oon $eud|tigleit »er^inbert. Dies ift ganj 
befonbers mistig, man l)ot bur^ t)er|u^e feltgefiellt, ba% bte 
0uid;fd;lag5fe|ligleit bei einem iDalfeige^alt Dcn nur ^/io% 
auf bie ^aifte i^res Q)ertes [init! — Um ben Bleimanlel oot 
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me^nif^en Befi^SMgungen ju f^ü^en, i|i öiefet mtt einer 
öoppelten Umhüllung aus fpitatfStmig getDunöenem SiaijjlbUäi 
öerfe^en, > 

Betra(^len'u)ir je^t einzelne (Teile 6er ^austnftallatton unö 
beginnen mit öer Befpredjung öes befonöers iDldjtlgen Slc^etungs* 
fyftems. Der JiDetf öer Sl^erungen ift, lole f(^o.t öer Harne fagt, 
öle £eltung x>ox Bef^äölgung, öurc^ Überladung oöer öurc^ 
Kur3f(^Iu6 3U fcfjü^en. Aber nld)t allein öle £eltung foll gefc^ü^t 
iDeröen, fonöem öle gan3e Umgebung: eine gute Sicherung 
oer^ütet öle Bllöung x>on Branöftellen unö Stichflammen srolf^en 
bena^barten £eltertellen unö fc^ü^t öas (Sebäuöe tDlr!fam gegen 
geuersbrunft. Die ©efa^r einer Überlaftung öer £elter unö als 
golge öaoon ftarle (Erioarmung, \a fogar firglül^en öer Ihä^te 
lann eintreten, wenn 3foIatlonsf e^Ier por^anöen flnö. mangelhaft 
ifollerte Dräl^te, unrforjc^rlftsmäfetg oerlegt, führen bei öer ^eute 
übll^/en Spannung oon 220 Dolt leicht 3um KursJi^Iufe. Dar* 
unter oerfte^en rolr öle unmittelbare Berührung üon ^In*» unö 
RücHeltung o^ne 3n)lf(^enge{({^alteten IDlöerftanö, tole l^n öle 
(Blü^Iampe, öer Itlotor, öer Kod^apparat u. ögl. bieten. Der 
Strom roäc^ft öann plö^ll^ 3U ungeheurer Stärle an, lole ein 

Bild ouf öas ©^mf(^e 6efe|: I='=rrie^rt. 3ft W, öer MHöer* 

ftanö glel(^ IluII, f lolrö I unenöllc^ grofe , öenn eine 30^! über* 
ftelgt ieöen IDert, wenn man fle öur^ HuIl ötelölert. 

4ln Kur3fc^Iu6 lann fl(% nun leldjt bllöen, wenn öle oben 
ertoä^nten Der^ältnlffe üorllegen. Itlelft rolrö er eingeleitet 
öur^ Spuren üon geuc^tlglelt, öer Raum braucht öes^alb aber 
no(^ nl^t ausgefproc^en feucht 3u fein, bei mangelhafter 3n* 
ffallatlon genügt fc^on fc^Iec^te £üftung, öer Aufenthalt oleler 
ITtenf(^en u. ögl. Unabläfflg arbeitet, getrieben öur(^ öle 
Spannungsölfferen3, öle (EIeftrl3ltät an öer feuchten Stelle, 
erft langfam unö unter fc^toac^er fintlaöung öann fe^t öle 
(lleltrolyfe ein, es ertoarmt fl^ öle gefäl^röete Stelle, öle 
£elter berühren fl^ fc^Ilcfellc^, unö ein prajfelnöes geuerioerl 
längs öer £eltung Ift öle $oIge,_iDenn nl^/t^öle^Sl^/erung 
elnfe^t. 

So geftaltet fl(^ öas Problem öer Sicherung }u einem öer 
totc^tlgfien öer (Eleftrotec^nlf unö öur^ Me unobläfflgen Be* 
mü^ungeri öer ma^gebenöen $lrmen Ift es gelungen, öle Jm 
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{talloHonstet^nit mit etnem eintDanftfieien Syftem ju oetlotaen. 
IDit metben Je^t (e^en, btt}i qat manc^etlej Bedingungen ju 
erfüllen (inb. Dos n)e[en bet Si^exungen bettlet öatauf, baf) 
in We Ccitung ein Iho^ltüd ober ein Bledj(freifen einge[d;ttltet 
miib, bei bei ftStfetet Srisännung bei Abetlaftunci bet £ei< 
tung ob[(^tnil3t unb bie[e [o unterbtit^t. 3n ben Anfangen 
bcr (Elcfttolerfimf na^m man als Hloterial Blei. Diefes IUe* 
tall f}at iwat einen niebtigen S^meljpunft, aber ein oei' 
^öltnismä^g geringes Ceitpermögen, fo ba\i ein 3icmltcf( giofeer 
(Queife^nitt genommen merben mu^. 3nfolge6eIfen ift bie 
S^mel3maf{e gtof( unb bei Übeilaftung oetge^t ein längerer 
3eittaum, e{)e bie Leitung unterbieten n>irb. Ittan nimmt 
öes^alb b^ute aus[(^liefeli(I[ für pationcniidjetungen Silber, 
bas bei allerbings ^ö^erem S(^mel3punfl ein ausgejeii^netes 
Cettoermögen be|i^t unb 3U [e^r bünnen DiS^ten ausgejogen 
toerben lann. 

Sie erfte brouc^boie $orm einer ooUftänbigen Si^erungs^ 

einrii^tung mit BIet|<^mel3brfl^t, eines Siätertingselementes, 

(iammt pon 4bi{on._, flbb. 70 ftellt ben S(^nitt buiil; eine Sbifon» 

fii^erung bor. Der Sii^erungs- 

ftöpfel S ^at eine bem (Elüblam» 

pen fodel nad^gebilbete Sinri^< 

tung unb mirb aud) tote bieje 

in bie ent[pre^enbe 5of(i"i5 3*' 

f^raubt. Der Sc^mel3brabt s, 

ber bie Stelle bes Slü^fabens 

i- nertrift, ift einerjeits mit bem 

flbb. 70. (Eeroinbe, anbereijeits mit bem 

Alte Cbilonmemng. gegen Mefes bui^ bas poisellan« 

ge^öuie ifolierten gufe P neibun" 

ben. Aus ber Sei'ifnung ertennt mon, böfe ber Strom I feinen 

£auf 3um $u^e bes Sodels nimmt, um Don bort burc^ ben 

Sd;mel3bral)t 3um Seninbetorb buic^ ben teerten fln[t^Iu|(bol3en 

jui Ceitung juiü^ugelangen. 

Sic ffbijonji^etung in bie|er einfügen Ausführung ^at fic^ 
3U einer 3sit einigermaßen beisä^rt, ba bie Betiiebsfpannung 
etnitt 60 Soll ni^t über((^riit. mit 3une^menber Spannung 
bot fie inbeffen nii^t me^i bie genügenbe Sid;ei^eit, inbem fie 
nic^t ^inbem lonnte, ba^ bet Kur3f(^Iu6 rocgen ber mii ber ^ötjeren 
Spannung oerbunbenen Qeftigleit bes Abf^meljens bat lEe^Sufe 
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3eift9rt wuxbt o6er eine Stic^flomme ^etaustteten lonnte, Me 
leidet ent3finöli^e Stoffe in Bronö fe^te. flbroeic^enö Don öer 
€6ijonform f^uf 3uetft öie gitmo Siemens «. ^alsle ein btau^«» 
bares Sic^erungsfyftem, öos fi^ für alle Spannungen gut beioä^rt 
fiat unb auii ^eute not^ maffen^aft im ©ebtaui^ ift. Die (Ein* 
rit^tung öer Siemensft^en Si^erung fei Iut3 befi^tieben. Die 
Patrone aus por3enan oöer einem ä^nlit^en hartgebrannten 
Stoff gefertigt, ^at einen jylinöerförmigen ^o^Iraum, roä^renft 
fturc^ öie IHitte ein Zoii ^inöurc^fü^rt. ÖEin oöer mehrere S^mel3* 
örä^te finö in öem 3i|Hnöerformigen Raum ausgefpannt unö 
mit öen metallift^en Derfc^Iufefc^eiben oben unö unten ©er* 
lötet. Der Strom gelangt 3U öem in öer Hotte befinölic^en 
Bol3en, über öen öie Patrone geft^oben roirö, 3um ®cu)inöe* 
anfa^ öes Derft^Iufeöedels. Diefer ftc^t mit öer oberen Der* 
f(^Iu6f(^eibe öer Patrone in Kontaft, öer Strom fliegt öa^er 
öur^ öie S(^mel3Öra^te 3ur unteren Oerfd^Iufeft^eibe unö Don 
öort roeiter 3ur Ceitung. (Ein feiner Dra^t, öer feitlic^ aus 
öer patronenujanö ^erausragt, öer Kennöra^t, öer öen 
eigentli^en S(^mel3Örä^ten parallel gefc^altet ift, f(^mil3t 
unter unbeöeutenöer IDärmeentroidlung glei(^3eitig mit öiefen 
ab. Der Kennöra^t Itat öen 3o>e(f, öas flbf(^mel3en öer 
Si^erung an3U3eigen, öa man öies fonft äußerlich ni^t er* 
lennen lann. 

Heben öer Siemensfi^en Sicherung entffanöen noii fol^e 
anöerer girmen, öie me^r oöer roeniger braud^bar finö; allen 
haftet öer große Iltangel an, ödfe öen Derfc^ieöenen Syftemen 
öie (Ein^eitli^Ieit DÖIIig fe^It, fo öafe öas flustoecf/feln öurd?* 
gebrannter Patronen an ein beftimmtes gabrilat gebunöen ift, 
roas foroo^I für öen^QänöIer u)ie aut^ für öen Konfumenten 
ftörenö roirft. (Erft im Ja^re 1909 rouröen Dom Oerbanö öeutft^er 
ffleltrotec^niler für öen Bau öer Si^erungen beftimmte Dor* 
fi^riften- erlaffen: öie ÖEöifongeroinöefaffung roirö beibehalten, 
jeöo^ ift öie Sc^rauboonic^tung Don öer eigentlichen Patrone 
getrennt. Die Patrone ift aus ftarftoanöigem Jfoliermaterial 
an3uferiigen unö befi^t einen im Durc^meffer abgeftuften gufe, 
öer in eine entfpret^enöe Dertiefung eingreift, fo öafe es nit^t 
möglich ift, eine Patrone ^S^erer Stromftärle in eine gaffung 
ein3uf(^rauben, öie für geringere Stromftärle beftimmt ift. flufeer* 
öem muß }eöe Patrone mit einer Dorne fi^tbaren Kennoor* 
ri^tung Derfe^en fein, öie Öas^flbf^mel3en öes Drahtes an3eigt, 
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o^ne {Ktg » nötig ift, die Pottone fteiau^ufi^tauben, Abb. 71 
3eigt die Ausfüllung dei SieTnenS'Sdiudett>IDeiIe. Oei mittlete 
ffeil, tie pottone, roirft in öen Stöpjellopf 
lfineinge|d;oben, ]o ba% bn &evo\nbetoxb mit 
bem oberen Sdjlu^jtüd tiei patione elefttit^en 
Si^Iufe i}ai. Der gu|| tet Patrone greift in eine 
ous 3Io[iemtateitoI befte^enöe pogfdiraube 
^inein, öie am unteren üeil eine Petti^iaubung 
beji^, tie ben flnfdjlufe an öie Ceitung bemitlt. 
3n Abb, 72 fe^en »ir eine pottone im Dur^» 
(dinitt. Die beiöen paxalUl gejpannten öünnen 
S^mel3btä^te [inb abgebrannt unö punHiert 
ongebeutet, bcsglet^en bei in ber UTitte öur(^' 
geführte Kennöta^t, Diefer ^ält bei unoer* 
Je^rtem 3"|ttinbe öet paitone eine Heine 
Sptialf eöei ge[ponnt, bic einfarbiges piättdjen 
tragt, bas in bie Perttefung bet Patrone binetn* 
gejogen «ntb. Beim Dun^fdjtnelsen reifet out^ 
6er Kennbra^t unb gibt bie Spirale mit 
prsttdjen frei, bas ^tntet bas S(^auglas bes 
Stepiellopfs fällt. Dtejer Suftonb i(f in bergi* 
gur bargefteilt. Damit beim flb|i^mel3en leine 
geuetroirfung eintritt, [inb bie Stf^meljbtSttte 
in ttodenen (IJuatsfanb eingebettet. 

Dos be|d)riebene System ift unter bem 
ITamen Dtojeb belonnt: Diametral obge^ 
ftuft, Si^eiteilige Patrone, dbifongetninbe. 
Die KennD0rr!(4tung jeigt ntdit allein bas flbfd;mel3en ber Ißü' 
tione an, es ift auä) nteiter^jin bas Kennplättdjen farbig ge« 
fallen, unb 30101 ^at man fi^ bei tDo^I 
bet Sorben on bie bet Briefmotlen ge- 
halten, betartig, ba^ aud) bie bengatben 
ent|prei^enben 3<i^lentverte nod; mög* 
lidfieit übereinfftmmen, 3. B. 10 flm« 
petC'Sii^erung tot (10 pfg.-HIorle), 25 
ftbb. 72. flmpere«Si^etung blou (25 Pfennig» 

Bhgß]ätmol3mt $id)ening. ITtatfe) uff. 

Auf Si^alttofeln, bie ftets unter £ttif- 
ficEft flehen, 3. B. in elcttri|c^en 3entralen [inb bie flbf(^mel3' 
fic^etungen als frei ausgefponnte Drähte obet Blet^ftretfen aus- 
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geführt, öo öer ^ier beim flbf^mel3en ouftretanöe Unter* 
bre^ungsfunfc fofott betnerlt wirb unö leinen weiteren Sc^äöen 
oeturfa^en lann. Diefe einfache Ausführung erleichtert öie 
Überfi^t unö ift billiger; aixä} nimmt man ^ier nic^t Silber, 
onöern IUetall aus einer Spe3ialkgierung. Derartige Rb\(iimcly 
treifen führen öen Hamen Sid^erungsfamellen. 

Don öer ^auptfic^erung gelangt öer Strom 3unä(^ft 3um 
(EIeItri3itäts3ä^Ier, öem öie Aufgabe 3ufaIIt, felbfttälig öen CtUh 
tri3itätst)erbrau(^ an3U3eigen. (Es toeröen ^eute fafi ausnahmslos 
öie fogenannten Iltotor3a^Ier angetoanöt. 3m ujefentlic^en ent=* 
galten öiefe 35^Ier einen Keinen (Eleftromotor, öer öur^ einen 
tteil öer cleltrij^en (Energie angetrieben roirö, öie gemeffen 
toeröen foll. IDie uns aus früheren Befprec^ungen belannt ift, 
roirö öiejc (Energie öur^ öas Proöult aus Stromftörle unö Span* 
nungsÄlDatt gemeffen. Der3ä^IerfoIIÖenDerbraud} angeben,, 
ö. ff. ba öiefer mit öer 3eit 3unimmt, öas Proöult aus IDatt x 3^it. 
Die 3^it roirö auf Stunöen be3ogen unö fo lommt man 3um 
Begriff öer IDattfiunöe für öen Derbrau^ öer eleftrif^en 
ÖEnergie. Diefe (Einheit ift oer^ältnismafeig Hein, man pflegt 
öes^alb in öer Prajis öen taufenöfac^en Betrag 3U nehmen 
öie Kiloroattftunöe, öie anit öie (Brunölage für öie Berechnung 
bilöet. So loftet öie KW^Stunöe 40—50 Pfg., je mii öem (Tarif 
öes (EIeftri3itatstoerIes. 

Bei ©lei^ftrom begnügt man fi* im allgemeinen öamit, 
nur öen Strom unö ni(%t glei(^3etlig au^ öie Spannung auf 
öas 3ä^toerl eintoirfen 3U laffen. Dies ift öes^alb 3uläffig, loeil 
{a öie Ke^fpannung eine lonftante ©rofee öarfteUt, 3. B. 220 Dolt, 
mit öer öie flmpereftunöen einfach 3U multiplisieren finö, um öen 
Derbraut^ 3u erhalten. Daöur^ roirö öer Bau öes 3^1^^^ ^i"** 
ac^er unö öa^er auc^ billiger. Solche 3ä^ter nennt man Ampere* 
tunöen3ä^|Ier. Die Angaben öes 3ö%lJ^ßrts lonnen fic^ foroo^I 
auf Amperefiunöen als au^ auf Kiloroattftunöen be3ie^en; 
öies ift meift öer gall, öie 3iff erblätter finö öann mit entfpre^enöen 
3a^Ien 3U oerfe^en. 

Ulan roüröe auc^ bei IDet^felftrom öas einfache Derfa^ren 
öes Ampereftunöen3ä^Iers roä^Ien, es ©erbietet fid) öies aber 
aus ©rünöen, öie in öer Hatur öes IDec^felftromes liegen. IDo^I 
^at man oerfut^t, öie Sc^roierigleit 3u überroinöen, o^ne inöes 
bis ie|t 3u einem befrieöigenöen Refultat gelangt 3U fein. 

flbb. 73 a unö h fü^rt uns einen flmpereftunöenjä^Ier öer 
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S. S. ID. In offener iinb geft^Ioflenei flnfidit ooi- dugen. Cs ift 
ein IHagneimotoiga^Iet. Dei fln!er, öet non einem 3n>eig» 
[trom öes ju Tnejfenöen Shomes &utd!fIo[[cn mitb, ift int oberen 
ilcil fidjtbar; er f}ai fdjeibetifönnige ffiejtalt unö rotiert 3ttii((^en 
den Polen sroeiet Sto^Intagnete. Durrf; Sdjneden un6 'Sal^mab* 
Übertragung niirlt We flnlertoelle ouf bas Jälf'roetf, bas aus 



a&b. 73a. flbb. 73b. 

motot3Si)I«, offtn. ntoloijA^ItT, gcj^Ioffen. 

einer flnso^I Sdjeiben ober IDaljcn mit 3iffern beffe^t. Die 
3iffcrn eijdfeitien bei bcr Ie|tereTi Ausführung in S^auIÖ^em ; 
bei bcr onbcien Ausführung bewegt [it^ mei|t ein 3«i3« über 
bie Slolo loie bei bei U^t, 

Der in ber flbbilbung batgeftcKte 3öl!ler geljört ju öcn ein« 
foi^fien unb Keinficn ITypen für ^ausanfi^Iüfic bis 3u 10 Ampere 
^öt^flct Stromentnahme, gür größere ieiltungpn [inb ble Sto^I' 
mognete bui<^ Spulen erje^f, bie oom ^ouptfirame buti^fIoI[en 
metben; im irebcn[(i;tu6 3u ben Spulen Hegt ber flnfetfttomfreis. 
Der fln!er ifi unter allen Umffönben mögfidjft Iei(^t 3u (falten, 
um bie Reibung ni^t unnn9iigeiniei|e ju er^d^en; ei ift bei 
ben giöfeetcn ttypcn higelförmig ousgefüljrt urb bcji^t Irommel- 
toidlung o^ne ffilenlem. 3n flbb. 74 (auf ttafel I) ^ben 
mir uns ben flnier in bem Haum jroili^en ben oben \itt}t' 
baren IHagnetfpuIen ju benfen. (Dbroo^l gis flmpereftunbrr^* 
3äItIeT gebaut, gibt bas Sälrltpetl birelt bie Kiloaiatlftunben an. 
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abb. 75. 

Scl^altung einet WaiU 
ftunbenjä^Iers. 



Bei oet&nberlii^eT Spannung ntul bet DetbroiK^ immer 
in IDott gemeffen roctöen 6. ^. öer (Bong öcs IDetles mufe foroo^I 
öutc^ öen Strom rote au^ öurd^ Me Spannung bceinfhifet roeröen. 
Dies gefi^te^t in öer IDeife öafe öer 4aupt(trom öie gelömagnete 
erregt, roa^renö öer ^nler im Kebenft^Iufe parallel 3u öen Stellen 
geft^altet ift, wo öie Deränöerlic^e Spannung befielt. Rbb. 7S 
3eigt, roie öie Spaltung Dor3une^men 
ijt: öer ^auptftrom I öurt^fliefet öle 
nWdlungen öer $elöf pulen F F, »ä^renö 
öie flnlerroinöungen öirelt 3U)if(^en stoei 
Stellen öer Hauptleitung angefdjloffen 
finö, fo öa^ öer 3ö>eigftrom i von öer 
(Brö^e öer augenblidli^ öort ^enfc^enöen 
Spannung e abhängig ift. 3nf olgeöeffen 
unterliegt öer Antrieb öes flniers foroo^I 
öen Strom* als auc^ öen Spannungs* 
anöerungen. Der flnier f oII nl^t 3u Diel 
IDinöungen enthalten, öer Strom mögli^ft ]iiWQdi fein, es ift öes* 
^alb öer fefte Oorf^alttpiöerftanö w Dorgelegt. (Ein guter 3a^Ier 
foll überhaupt nur ein Utinimum öer (Energie ©erbrausen, 
öa öiefe }a für öie Hu^ioirfung Derloren ge^t. Der Oerluft tritt 
neben öem Stromperbrauc^ im flnier als Spannungsabfall in öen 
Qouptfpulen auf, öeren tDiöerftanö öes^alb mdgli^ft Hein 3U 
bemeffen ift. 

Unter öer (Einroirlung öes gelöes unö öes flnierftromes 
roüröe öer flnier eine 3U ^o^e ?[ouren3a^I annehmen unö öur^* 
laufen. Diefes Der^inöert öie „IDirbelftrombremfe", eine fliu* 
miniumft^eibe, öie 3n)if^en öen polen eines Sta^Imagneten 
rotiert unö auf öer flnlertoelle fi^t. Die IDirlung öer IDirbel* 
ftrombremfe ift uns aus früheren Befpre^ungen roo^jl belannt, 
jie beruht auf öen in öer Scheibe er3eugten IDirbelftrömen (f. 
S. 31). Diefe treten umfo ftärler auf, je fc^neller \ii} öie S^eibe 
3tDif^en öen Polen betoegt, öie Bremsujtrlung erfolgt öa^er 
proportional öer Stromentnahme. Bei öem Keinen flmpere* 
ftunöen3ä^Ier in flbb. 73 liegt öie IDidlung 3U)if^en 3n)ei fllu* 
miniumft^eiben, öie 3ufammen mit öen Sta^Imagneten öie 
UHrbelftrombremfe bilöen. 

Die (5Iei^fntom3ä^[Ier mit umlaufenöem flnier ^aben alle 
öen ni^t 3U umge^enöen geiler, öafe öie auf öem Kommutator 
aufliegenöen Bürften eine getpiffe Reibung ^eroorrufen unb öa| 
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Mefc |i^ mit öet 3«tt DergxSfeett. ffine Oetbeffetung Ifai man 
öaöutc^ et3ielt, öofe unter öct (Eirtu)irfung eines oom Vexbtaudts* 
fttome betriebenen (Eleftromagneten, öer Bütften^alter eine 
leiste Oetf^iebung längs 6er Komntütatorac^fe erfährt, fo ba% 
öie Surften nit^t immer an öerfelben Stelle aufliegen. Do öie 
Angaben öer 3S^I^t aus öem erroa^fnten ©runöe mit öer 3^it 
3U gering ausfallen, ^at man Derfut^t, fi^ von öem f^äöigenöen 
(Einfluß öer Surften überhaupt frei 3U machen unö gelangte fo 
jum ofsillierenöen 3äftl^^f öeffen flnfer leine DoIIen Um* 
öre^ungen ausführt, melme^jr um eine geroiffe (Blei^geroi^ts* 
läge ^|in unö ^er ft^roingt. 

(5an3 frei von Surften unö Kontalten unö öen öaöurc^ ^eroor* 
gerufenen Störungen finö öie IDe^feIftrom3ä^Ier. (Es finö öies 
au^ in:otor3ä^Ier ; roir fa^en aber bei Sefprec^ung öes Dre^* 
ftromes, loie es gelingt, öen flnier o^ne jeöe öirefte Strom* 
3ufü^rung im Dre^felöe an3utreiben. Beim 3ä^I^t erfolgt öer 
Antrieb auf öen flnier prin3ipien in gleicher IDeife öur^ 3n* 
öullion öes umlaufenöen gelöes auf öen meift fd^eibenformig 
ausgebilöeten flnier. ^anöelt es \\ä} um einfachen (einp^afigen) 
IDe^felftrom, fo roirö öas Drc^felö lünftli^ öurt^ paffenö ein* 
gef faltete Spulen eigeugt; öerartige 3ä^[I^t roeröen 3nöuItions* 
3a^Ier genannt. 

Den Seöürfniffen öer neueren 3^it entfpret^enö gibt es nun 
eine gan3e Rei^e Don Sonöerausfü^rungen öer 3ä^Ißt. So finöen 
wir öen DoppeItarif3ä^Ier, öer öa flntoenöung finöet, roo 
3u geroiffen ([ages3eiten, 3. S. in öen flbenöftunöen für einige 
3eit eine ^ö^ere ttaje in flntoenöung lommt, um öen Konfum 
nac^ ntogli^Ieit einsuf^ränlen unö öas (EIeItri3itätsrDerI t)or 
Überbelaftung 3U fc^ü^en. Utit öem 3ä%I^t ift eine Umf^alteu^r 
oerbunöen, öie felbfttätig in öer oorgefd^riebenen 3^it bas Um* 
f galten Don einem 3ä^I^^erI auf öas anöere Dornimmt. 3u 
ertöä^nen finö ^ier femer öie (EIeItri3itätsfeIbftoerIäufer, 
öie nac^ (Einrourf Don beftimmten (Belöftüden einen entfprec^enöen 
Setrag eleltrifc^er (Energie für öen Konfumenten öurt^Iaffen 
unö na^ Oerlauf öer Derbrau^^eit öen Strom roieöer felbfttätig 
abf^alten. Da öer 35^I^t glei(^3eitig öas ffielö einlaffieri, be* 
öeutet öiefe (Einri^tung für öie Betriebsleitung eine roefentlit^e 
flrbeitserfpamis, 3umal öa bei öen rDeitDer3tDeigten liefen öer 
ÜberIanÖ3entraIen eine ftönöige Kontrole nur unter flufroanö 
eines größeren Seamtenperfonals möglid^ roäre. 
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Dom 3^^!^ füf)Tt Me Hauptleitung jut Deiteileitafel; von 
^ier peijtDetgt fid) Sie teitung }u ben verfdriedenen Oeibraud)9' 
[teilen. Die fltqrocigleitungen \\nb auf öct Detteileitafel im 
allgemeinen boppelpoUg at)ge[i(^eit, unb jniar gelten bafür in 
Oeutft^Ianb bxe Oorf^iiften für bie (£nii^tung unb ben Betrieb 
eleltiifi^er Statlfttomanlagen ies Detbattöes öeutfdfer <£Ieftio» 
tei^nilet. Danat^ ift sot febe (Queifc^nittsoeningetung eine 
Si^meljji^etung ju legen, »enn bie einjelnen Eeitungen füt 
me^t als 6 flmpeie Belaffung beftimmt [inb. Die 3n(tanation 
erfolgt nad) bem S^ema in Hbb. 76. Die Hauptleitung {{t 3u iwti 
Klemmen gefüffit, bie auf einer S^alttafcl aus IHarmor |i^en. 
Don bort fü^tt bie Eeitung ju ben Sommelf^ienen Lj unb 
Lj, bie alfo bie Spannung bes Ceitungss 
ne^es fül)ren. Die unten abfü^renben «t^/«^. 

Ceitungen (inb mit je einem pol an bie 
Siifcemngen 'Sj S, angeldilolfen, unb 
nieifei^in mit ben Sammeljdjienen »er= 
bunben; es liegt al|o boppei|eiltge Si^e^ 
rung oor. Die »ox bei Eafel liegenbe 
^auptfidjerung mügte bei bem gewälflten 
Beitpiel für minbeftens 51 Ampere Strom» 
ftäxte bemejfen fein; man roöljlt ben näcE[(t 
^ö^eren normalfyp »on 60 Ampere. 

Ooppelpolige Sii^eiungen ebenfo niie Abb. 76. 

boppeIpoIlgenflus[d)alter bieten immer eine Derleilertofel. 

größere Sti^er^eit, fie ftnb oor ollem bei 
Doppelleitungen erfoiberlit^, bie an ein Dreileiteme^ mit ge« 
erbetem Hulleiter angeI(^lo[[en (inb, bamit unter ollen Um« 
(tänben ber flufeenleiter abgefiltert f|i. Itur bei [oli^en Ceitetn, 
bie Sd}oIter, IHof^inen, Apporate u. bgl. mit ber Srbe, alfo 
etiDo mit bem ITuIIIeiter oerbinben, bie betreffenben Seile alfo 
fpanmingslos galten follen, ftnb Sid;erungen ju oermetben, 
ba beim flb[(^mel3en berfelben ber ^voed bec i£rbung verloren 
ge^en mürbe. 

Die Leitungen tn (Seböuben mfiffen natürli^ forgfältig uet' 
legi »erben, bamit fie unbebingt suDeiloffig finb unb ju leinerlei 
Störungen Anlag geben. Die fogenonnte £i^enoerIegung 
ift ^eute oeraltet unb roirb mir nod; in befonbercn gälten on« 
genienbei. IUeift roeiben bie Drfilfte in Roljr oerlegt, too ouf 
bas ^gere lein befonberer IDert gelegt »itb, 3. B. in Sobrifen, 
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IDetIftätten, S^cutten u, ögl. legt mon bas fogenonnte Berg* 
monnro^t auf öic IDartö. (Es bcfte^t aus einem Ro^r, öos aus 
geteerter pappe ^ergeftellt ift unö 3um S^u^e gegen Befc^äötgung 
einen IHantel aus öünnem Blet^ befi^t. Detattig ©erlegte £ei=« 
tungen ^aben fic^ i^orsügli^ btvool^xi. Bei tleubauten roirö öie 
Rohrleitung fij unö 4^^*i9 ^^^^^ ^^^ Derpu^ ©erlegt, roobei 
aber öarauf 3u a^ten ift, öafe an öen Derbinöungsftellen, Rfy 
3U)eigungen u. a. leine geu^tigleit beim Oerpu^en in öie Ro^re 
gelangen lann. (Es ift ferner Dorfc^rift. öie Ro^re fo 3U ©erlegen, 
öafe öie £eitung nachträglich ^erausge3ogen oöer eingeft^oben 
roeröen lann. 3u öem 3^^i^ finö an öen flb3tt)eigftenen, bei 
ftarlem Ri^tungsme^fel unö in ä^nli^en gällen flnf ^lufeöof en 
an3ubringen. liegt öie (Befa^r ©or, öafe öie unter Pu^ Hegenöe 
£eitung tivoa bnxäi (Einf klagen ©on Bilöernägeln befc^äöigt 
roeröen lann, fo mufe Sta^Ipan3erro^r genommen roeröen, 
bei öem öas eigentli^e 3foIieno^r ©on einem ftarlen Sta^Imantel 
umf^Ioffen roirö. Diefes Ro^r ift au^ bei allen Dedenöuic^* 
fü^rungen an3urDenöen. 3n feu^ten Kellenaumen, in Berg«' 
roerlen u. ögl. lommt nur öie Kabellegung in Betracht. 



Siebentes KapiteL 

Die OertDenöung 6er (EIefttri5ität 5ur Ci^t* unö 
tDämteer5eugung, elefttrif^e Beleu^tung, f^tiy unö 
Hörapparate. QüttentDefen unö t)ertx)anöte (Bebtete. 

IRe^r als 100 3a^re finö ©erfloffen, als ^ump^ry Da©y (1813) 
{)en eleltrif^en lit^tbogen' 3n)if(^en Ko^Ieftäben entöedte, unö 
öie Sorf^er öer öamaligen 3^it iparen ent3Ü(ft über öas ©on 
öiefer lic^tquelle ausge^enöe blenöenöe £i^t. Aus öer WexU 
ftatt öer ©ele^rten fanö öas (Experiment au^ balö feinen IDeg 
in roeitere Krcife unö es t©ar natürlich, öafe finöige Köpfe öaran 
badeten, öiefe neue Ci^tquelle praltift^ 3U ©ert©erten. Aber 
©om (Ejperiment bis 3ur praltifd^en Öeri©ertung t©ar noäi ein 
toeiter IDeg; ia^r3e^netelang mufete fic^ öie Utenf^^eit no^ 
geöulöen, e^e fie öies neue £i(^t beglüdte. Dies lag nic^t foujo^I 
an öer St^roierigleit, geeignete Campen für Dauerbetrieb 3U 
erfinnen unö 3U lonftruieren, als ©ielme^r öaran, öafe man ni^t 
über einen ^inreit^enöen Dorrat eleftrif^er Kraft ©erfügte. So 
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toar öet (Entoicflungsgans öes elettiifc^en Beleuc^tun^stDefens 
in gleitet IDeife beengt unö beeinflußt, wie roit es bei öet elct 
ttifc^en Ktaftübetttogung gefe^en ^aben. Unö wie öatt mit öet 
(Etfinöung unö toeiteten flusgeftaltung öet fttomliefetnöen 
IRofc^inen öas ptoblem öet elelttif^en-'Ktoftübetttaguug no^ 
unö naii in fefte unö gefi^ette Bahnen gelangte, fo fanö auc^ 
öas elefttif^e Bogenlid^t feinen IDeg 00m (Ejpetimentiettif^ 
hinaus ins ptaltif^e Ztbtxx. 

Das elefttif^e Bogenli^t eignet \xii ni^t 3Ut Beleu^tung 
Ileinet Räume, 3um Bettieb t)on lEij^Iampen u. ögl., Öa öie 
ausgeftta^Ite £i(^lmenge ju bettäc^tli^ ift, unö man juckte auf 
anöetem IDege 3um 3irf^ 3u gelangen. Belannt toat ja fc^on 
längft, öafe feöet leitet, öet oom Sttom öutc^floffen roitö, eine 
geroijfe IDotmemenge enttoidelt, öie na^ öem 3ouIef(^en ffiefe| 
öom Quaötate öet Sttomftätfe unö öem IDtöetftanö öes leilets 
abfängt. Ulan bto^te öa^et öünne Otä^te ©on ^o^em IDiöetftanö 
in öen S^Iiefeungsfteis einet Battetie unö tonnte öen Dta^t in 
®Iut, bei ^inteic^enöet Sttomftätle in IDeifeglut Detfe|en unö 
3um S^me^en btingen. 3um (Blühen öetatliget IUetalle tooten 
abet unDet^ältnismäfeig ftatle Sttöme nottoenöig, öenn man 
benu|te, um ©jyöation unö S^mel3en 3U Det^fiten, (Eöelmetalle 
toie piatin, 3tiöium u. a. m. Detfu^e mit ft^Ie^t leitenöen 
Subftan3en, DOt allem mit Ko^leftob^en, etgaben leine be* 
ftieöigenöen Refultate, bis öann im 3a^te 1879 (Eöifon öünne 
Saöen ous Bambusfafet ^etftellte unö untet luftabj^lufe ©et* 
lo^Ite. Die \o et^altenen Ko^Iefäöen fc^Iog et in eine ®IasgIode 
oon bitnenfStmiget (Beftalt ein, epaluiette fotgfältig, bis alle 
©ofe, befonöets öet Sauetftoff, entfetnt roaten, öatauf f(^mol3 
et öie filasbitne 3U. Um öie (Einfä^tungsftellen fut öie ^im 
unö Rüdleitung öi^t 3U et^alten, toutöen piatinötä^te mit öem 
filafe oetf^mol3en, toie öies au^ ^eute noc^ gef^ie^t. Das 
(Blas haftet feft an piatin unö löft fi^ auc^ beim (Etfalten nic^t 
ab, öa bciöe Utatetialien fic^ bei Sempetatutpetänöetungen 
na^e3U gleich ftati ausöe^nen oöet 3ufammen3ie^en. 

(Eöifon Detfa^[ öen Sodel öet £ampe mit einem (Beroinöe 
unö ifoliett öaDon mit einem mittleten Kontaltfufe. 3n öet 
£citung befanöen fic^ entfptec^enöe fiegenftüde, in öie öie £ampe 
in öet anit ^eute noc^ üblichen IDeife eingef ertaubt unö fo mit 
öem ne| oetbunöen wutöe. 3a^t3e^ntelang, bis in öle neuefte 
3«it hinein ^at fid^ öie Xo^Iefaöenglü^lampe et^Iten, fie ift 
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audi ^eute no^ ni^t oollftänöig i^etf^tDunöen. Aber öet un* 
gebleute fluff^roung öer (Blü^lampcnbcleu^tung nnb öercn 
allgemeine ©nfü^rung toäre ni^t etfolgt, toenn öie ffilü^Iampc 
niiti gan3 ipefentH^e Detbefferungen erfaßten ptte. Oiefc 
Derbeflerungen galten ni^t öer öufeeren $orm oöer öem etgent* 
liefen Bau öet Campe, öenn hieran war gar ni^ts aus3ufe|en, 
ja, bas (BIü^H^t galt als ein fo oolllommener Beleud^tungs* 
förper, öafe man öie ^o^en Betriebsloften mit in Kauf na^m, 
tDo immer öies öie Der^fältniffe gelten Heften. Aber öie loftbaren 
®genf(^aften öiefer Beleucbtungsart follten öet flllgemein^eit 
jugute lommen; öie ffilü^Iampe öutfte ni^t Cujus bleiben. 
Da3u beöutfte es inöejfen noc^ gan3 et^ebli^et Reöuftion öet 
Bettiebsfoften, unö es etuju^s öem tte^nilet öie Aufgabe, öie 
eleltrij^e (Enetgie im ffilü^faöen bei ujeitem befjet aus3unu|en, 
als öies bis öa^in öet gall toat. Das Stuöium öet Stta^Iungs^ 
geje|e toies auc^ öen IDeg, öet ein3ufc^Iagen fei, um öas ge*» 
tDünl^te 3i^I 3U eneic^en oöet toenigfiens fic^ i^m 3u nä^etn. 
(Es 3eigt fi^ nämlit^, öafe {eöet ©lü^Iötpet aufeet öen fii^tbaten 
Stta^Ien no^ unjic^tbate, fogenannte ultraviolette unö ulttatotc 
Stta^Ien ausfenöet, iene finö öie ^emifc^ ujitifamen, öiefe ne^jmen 
ujit t)otu)iegenö als IDörmeftra^Ien toa^r, unö es ift Ilar, öafe 
eine £i^tquelle um fo tDirtfd^aftli^er ftra^It, je toeniger jie von 
Itnen unfic^tbaren Strahlen abgibt. Der (Einflufe öer ultraviolette it 
Strahlung ift oer^ältnismäftig gering, gan3 aufeeroröenlli^ aber 
ift öer Anteil öer IDärmeftra^|Ien, öen alle unfere Strahler ab^ 
geben; betragt er öo^ bei öer Ko^Iefaöenlampe me^r als 90% 
öer (Befamtftra^Iung ! 

liegt f omit öas IHajimum öer Strahlung bei faft allen unferen 
Beleuc^tungslörpem in |enem ultraroten tteil öes Speltrums^), 
fo lehren uns anöererfeits öie (Befe^e öer Strahlung, öaft mit 
3une^menöer (Temperatur öiefes niajimum fi^ 3ugunften öes 
fi^tbaren £i^tes Derf^iebt. Das le^rt uns öas (Experiment, 
öas le^rt uns öuc^ öie (Erfahrung im täglichen £eben : ein glfi^enöer 
(Eifenftab oon Rotglut allmä^Ii^ in IDeifeglut oerfe^t, Derbreitet 
me^r unö me^r £i^t um fic^ ^erum. Bei öer Bogenlampe liegt 
öas Ulajimum öer Strahlung an öer (5ren3e sroif^en fi^tbotem 
unö unfi^tbarem £i^t, entfprec^enö einer Temperatur Don übet 
4000® C im £i^tbogen; bas Sonnenli^t entftammt einem weift* 
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glüftenben Körper Dottctroo 6000^ C, bas IHajimum öcr Strahlung 
liegt ^ter gan3 im Bereid^ öes fi^tbaren lichtes. 

(Ein leichtes roäre es nun, öie ([empetotur öes Ko^Iefaöens 
in öer ©lü^Iampe 3u fteigern, inöem'öie Betriebsfpannung un6 
ftamit öie Stromftätle er^o^t toüröe. Aber öie ^elle IDeifeglut 
^ält öer gaöen nic^t aus, ^r jetftäubt in fur3er 3^it, unö öie 
Seilten bilöen einen [<^u)ar3en Belog on öer 3nnenfeite öer 
©lasglode, unö bolö öorauf reifet öer gaöen. Segen (Enöe öes 
oorigen 3a^rJ^unöerts gelang es nun Prof. Hernft, ein Präparat 
^er3uftellen, öas im ^auptteil IHagnepum enthält, aus öem 
Stäb^^n ^ergeftellt roeröen, öie, öurt^ öen ^inöurt^geleiteten 
Strom in IDeifeglut oerfe^t, ein gelles £i(^t ausftra^Ien unö bei 
gleicher Qelligleit etroa öie ^älfte öer bisher geforöerten elef* 
triften (Energie ©erlangten. 

Die Hernftlampe, öie einen bejonöeren Söttömec^anismus 
benotigt, ift ^eute öurd^ öie IUetallöra^tlampe ©erörängt. Die 
Beftrebungen, einen Körper 3u ermitteln, öer öie 3ur ergiebigen 
öd^tftra^Iung. erforöerlic^en (Eigenf^afteri befa§, nnb ^o^e 
Temperaturen aus3ü^alten oermoc^te, führten 3una(^ft 3ur 
Konftrultion öer ©smiumlampe, öeren ©lü^fqöen ans ©s* 
miummetall beftanö. ©smium ift ein ]e^r fprööes Utetall, es 
läfet |i(^ nic^t 3u Drähten aus3ie^en. Man jteilte fi^ öes^alb 
eine Paffe ^er aus ©smiummetall in Puloerf orm mit organif d^en 
Beimengungen unö preßte öas (Bemif^ öur<^ eine feine Dufe 
^inöurc^, fo öofe ein öra^tä^nlic^es (Bebilöe entftanö. Dief er 
Ora^ tDuröe in ä^nli^er IPeife in öie (Blasbime eingef^mol3en 
roie bei öer geroö^nli^en (Blü^Iampe, foöann öer. S<^b^^ langfam 
öur^ StrQm3ufu^r erglüht, fo ba% öie organif^en Beimengungen 
oerbrannt^n* Die Dämpfe fotoie Cuft unö anöere Safe rouröen 
öann forj^ältig öurc^ öie Oaluumpumpe entfernt. Die fo ^er* 
geftellten Präparate nennt man ihetallfäöen. 

Die ©smiumlampe leiftete ungefähr öasfelbe roie öie Kemft* 
lampe, oor öer fie öen großen Oor3ug öes einfallen Aufbaues 
Poraus ^atte. Sie bewährte fic^ inöeffen in öer prajis feines* 
»egs, öenn öer lünftlid? ^ergeftellte IUetallfaöen, öer leine feft 
3u|ammen^ängenöe Utajfe befaß, roar äußerft 3erbre(^Ii(^, fo 
öaß f^on auf öem (Transport maffen^aft Brüd^e eintraten, unö 
felbft geringe (Erfc^ütterungen öen 3ufötnmen^ang öes $aöens 
geffi^öeten. Das $abriIationsDerfa^[ren rouröe inöeffen balö 
perbeffert, es fanöen |i^ geeignetere iftetalle, fo öaß öie IUetall» 
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faöcnlampe fi^ raf^ cinbütgette unö |idj Det^altnismäfeig 
lange auf öem Illatite ^iclt. Der ge3ogene liia\{ fc^u)ebtc 
>aber öen $abti!anten no^ immer als Jteal Dor flugen,- unö es 
gelang juetft, etroa um 1900, öet Sirma Siemens, eine £ampe 
aus gesogenem ttantalöta^t ^etsuftellen, öer öurt^ ein befonöcres 
gabtilaltonsDetfa^ren 3u einem äufeerft feinen ©ejpinnft aus«» 
ge3ögen U)uröe. Dies roar nötig, um öen etforöetlic^en IDiöer* 
ftanö ^etbei3ufü^xen, uk)3u roeiler noc^ öie anje^nlic^e länge 
öes Drahtes — bis 3U 75 cm — beitrug. Diefer lange Dra^t 
mufete auf einen fternförmigen JEiäger aufge^afpelt roeröen, 
öamit et in öem Keinen Raum öer (Blasbirne untergebra^t 
roeröen Jonnte. 

Die Siemensfi^e ffantallampe beujä^rte. \\i^^ fe^r gut, man 
finöet fie au^ ^eute nod? ^äufig im Betrieb, obujo^I öie moöerne 
Utetallöra^tlampe aller girmen aus einem £eu^tördl^t be|te^|t, 
öer im ujefenllicben ausIDoIframmetall ^ergeftellt roirö unö 
au(^ roo^I 3w|ö^V anöerer IRetalle enlftält (3. B. ©smium). 
So entitanöen öie IDoIfram*, ©srani*», IDotan* uftD. £ampen. 
fllle übertreffen öie ©smium* \xxA aud? öie ttantallampe ~no(^ 
an günftiger £i^tausbeute ; Brü^e ge^|ören 3U öen Selier^eiten, 
lange £ebensöauer ift oot^anöen. - • 

Die nTetallöra^lIampe beji^t ^eute eine fol^e geftigfeit, öafe 
fie au(^ in öenienlgen gällen, too [larle ffrj^ütterungen auftreten, 
roie auf $a^r3eugen, oöer roo Stöfee ^oufig oortommen, roie bei 
3ugpenöel, lEraglampen u. ögl., öie {onft fe^r ftabile Ko^lefaöen* 
lampe me^r unö me^r ocrörängt, (0 öafe öieje in abfe^barer 3^M 
roo^I überhaupt Dom Iltar!te rerfc^roinöen toirö. XDir roeröen 
toeiter unten {e^en, öa^ öie neue £ampe etroa öen oierten Seil 
öerienigeh (Energie foröert, öie bei gleicher ^elligleit öie Ko^fle* 
faöenlampe benötigt, [0 öafe man fic^ rounöem muß, öiefe £ampe 
in IDo^nungen überhaupt noc^ an3utreffen, ha eindrfa^ fic^ 
in Iür3efter 3^it besa^It mac^t. 

Sro^ öes bisher CErrei^ten ru^te aber öie tte^ntf nic^t unö 
fann auf mittel unö IDege, öen Betrieb noc^ billiger 3U geftalten. 
flniafe Öa3u bot oor allem öer IDunf^, *^od}f ersige ©lü^Iampen 
3u lonftruieren, öie 3ur Strafeenbeleud^tung, 3ur (Erhellung großer 
Räume, ®ef ^äftslolalen u. 4gl. öienen lönnten, um me^r unö me^r 
öie Bogenlampe 3U oerörängen. Diefes 5W K>or geroiß ©er* 
lodenö genug, öenn, roie roir fe^en roeröen, befte^jt im Betriet 
roie au(^ im Bau unö in öen flnf^affungsfoften 3roif(^en beiöen 
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Campcnartcn ein geroaltiget Untctjc^ieö. flnöetetjeits aber ^at 
6ie Bogenlampe fo ^eroorragenöe flEigen|(^aften, öafe öet IDett* 
lampf nic^t lei^t ausfallen lonnte; flus|ic^t auf (Erfolg lonnte 
übet^upt nur befielen, roenn öie alte 0oröerung^3u erfüllen 
war, öie fi^ immer toieöer oon neuem ftent;.öte Betriebsloften 
3U ©erminöern. Diefes Utittel aber liegt ^ier it; no^ toeiterer 
Steigerung öer Temperatur öes lic^tgebenöeh Körpers, oon 
öer man aber glaubte, bereits öie äufeerjte ®ren3e errettet 3U ^aben. 
fe 3eigte [ic^ nämlit^, öafe, ö)ie bei öet Ko^lcfaöenlampe, auc^ 
^ier ein 3^tftäuben öesgaöens eintrat, foroie öie (Temperatur 
ein gewiffes IHafe überf^ritt. Den beftänöig ausgeführten Der^ 
fu^en fonnte es öabei ni^t ©erborgen bleiben, öafe öiejer Übel- 
ftanö auf öas ^o^e Daluum in öer (Blasbirne 3urü(^ufü^i)en toar 
unb öafe mit 3une^menöem Dru(f öie S^rftüubung me^r unö me^r 
unterblieb. Iltan mufete öa^er Öen alten IDegr Derlajfen unö öie 
£ampe na^ öer (Evaluierung mit einem ®as füllen, öas leine 
3etftörenöen (Eigenfc^aften befafe unÖ eine mögli^ft geringe, 
IDörmeleitfä^igleit aufroies. Diefe IDärmeleitfä^igleit ftellfe jic^ 
öen anfanglid^en Derfuc^en ^inöernö in öen IDeg, öenn i^r (Ein* 
flufe toar fo grofe, öafe öie im 3nnern einfe|enöe Konoeftion, 
ö. If. Öie IDärmeableitung öurt^ beroegte (Basteilc^en einen ^grofeen 
(Teil öer ^erangefü^jrten (Energie ©erfc^lang. Diefem Übelftanö 
begegnete man l)aöur(^, öa§ öet Xeuc^töra^t 3ur feinen Spirale 
aufgeu)unöen touröe/ tooöurc^ es mögti^ touröe, i^jn. bei großer 
£onge auf einem Ileinen Raum im Innern öer £ampenglo(fe 
unter3ub|ing'en. 3nÖem Öie-ein3elnen IDinöungen öie benac^« 
barten ' beftra^len, bleibt öie IDärme gröfetenteits öem Sijftem 
erhalten unö öie Iltögli^feit öer XDärmeabgabe öur^ Konoeltion 
ift er^eblic^ oerringert, 3umal ein beöeutenö längerer IDeg Dor* 
l^nöen ift. 

So entftanöen öie fogenannten gasgefüllten ^albroatt* 
lampen, pon öenen uns flbb. 77 eine flnji^t gibt; es ift öie 
mit Stitfftoff unter etroa % fltmofppren gefüllte Httralampe 
öer fl. (E. (5. Ulan erlennt öie £eu^töra^tfpirale, öie, an ge* 
eignetem ^alter bef eftigt, in ö^r ITlitte öer Kugel ausgefpannt ift. 
Bei Heineren £ampen, öeren (Blodenöurc^n^effer oer^ältnismäfeig 
gering ift, nimmt man als (Basfüllung flrgon oöer ein ^os mit 
ä^nlic^en ffigenft^aften, ö. if. möglicf/ft geringer IDormeleit* 
fäftigleit. 

So ift öie eleftrif^e (Blü^lampe, öie man ^eute bis 3U 4000 
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Ket3enpörien baut, unb 6le \iif 6a%et 31« 
B«Ieu<^tung giogei Röume, non Strafen 
iinti planen oorjüglii^ eignet, ein gefaxt' 
liefet Konhincni bez Bogenlampe geroot» 
■ ben. tDcnn öie[e ou(^ nidjt in bejug ouf 
bie Doll^ommen^eit bei Ci^tausbeute ei' 
teilet »itb, fo Iptei^en boc^ 'eine Rei^e 
DQn Dot3ügen, bie [ie ber Bogenlampe 
gegenübet voraus ^, bafüi, in Dielen 
Sällcn Ott bie Stelle ber Bogenlampe ju 
treten. 3u ben Do^ügen gehört cot allem 
bei $ortfaIl bes £Iusttiec^[elns bei Kof^Ien« 
f^***' *"'^ tu^ige Brennen unter Cuft- 
« Jn ab|(^l«6, elnfaiffjte ^anb^abung, töeil gc 

©lübSmpI ""9«« flnfdjaffungsIoPen u. a. ,m. 

Sollte bei gefä^tli^e Konhittent eifolg* 
teid( befämpft »erben, [o mufete man ben Be« 
trieb mit ber Bogenlampe nereinfac^en, »or allem 
bie Betriebslojten nodj nieitei reöujieten. IDir 
merben ieijt je^en, toie bies errei^t tDuibe. 

Das eleltriji^e Bogenli^t beru^ auf ber Sr» 
fdjelnung, öafe jtDi[d;cn jmei Ko^ilenjfäben, flbb. 78, 
an bie man eine Spannung »on etiaa 40 Dolt an* 
legt, bie SleftrijitÖt auf bogenförmigerBa^n unter 
ffarfei Ci^tentwidlung übertritt. Bei iSIei^ftrom 
er^^t (i(^ babei bie politinc Ko^Ie (auä} po|ttioe 
SIeltrobe genannt) auf ettoa 4000° C; fie ftra^It 
infolgebeffen ein [e^ loeiges Cidft aus. Der 
£i(^teffelt rü^it nic^t nur oon ber in HJeifeglut 
uetje^ten Ko^le fter, fonbein aud) ba^ei, ba| bie 
mitgeii||enen Ko^Ieteili^en unb etna nod) soi* 
^anbene SQl3e im Bogen' ebenfalls in »eifeglfi^en« 
bem3u(fanbe an bei Strahlung teilnehmen. Jn 
bei pofitioen Slelttobe bilbet |id( babei eine 
tric^ierfSrmige Dertiefung aus, ber togcnnnnte 
Krater, bei als Hefleltoi »itlt unb baS Ci^t- 
nai^ unten (trollt. Die negotioc (Elettrobe, bie 
nieniger (tarl abbrennt, unb ba^et bünner gelten 
Mb. 78. mitt), bilbet [i^ ju einem (pi^en Kegel aus, H[te 
ti^Ototn. ffemperatui Jteigt ouf etroo 1700" C. 
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INefet Xofflebogen^ öet anäi wöffi Doliabogen senanni 
wirb, ift bei öct clcltrifc^cn Bogcnlic^tbclcu^tung öcr li^t» 
fpenöenöe Körper, IDie {(^on eingangs crtoä^nt, beruht öarauf 
öie ältcfte fltt öer elelttif^en Bclcu^tung, unö öie Oerfuci^e, 
öcn Ooltabogen als tu^ig unö- fielet brctinenöc Od^tqucIIe 3u 
benu^en, finö cbcnfo ^a^Itcid^ toie öie K(mfit^iönsit)ecn^ -53^ 
alle Ratten mit öem Hac^teil 3u läntpfcn, öäfe (nf örcgenfa^' 3ur 
ffilfi^Iantpc öet li^tgebenöe Körper oejtbrejtnt) bxi iJö]&len^aJ(ö 
nac§ge]^oben toeröen muffen unö öafe Vs fetner nottoen&lg tft^, 
eine automatifc^ toirlenöe Einrichtung ansubringen, öie beim 
(Knfd^alten öer £ampe öie Ko^Ieftäbe ooneinanöer entfernt, falls 
fie fid^ berui^ren, fo öafe öer Cit^tbogen entfielt oöer, falls fie 
fi(^ n\djt berühren, auf anöere tDeife öie Jinnbnng 3U betoirlen. 

Die älteren Konftruftionen, öie ^eute längft überholt finö, 
xoolUn voix ffitx übergeben unö nur einige gebtäud^Iid^e, befonöers 
roic^tige Reguliermed^anismen befpred^en. Oiefe befielen im 
loefentlic^en aus öem eleftrifc^en unb öem med^anif^en iEeil. 
Der eleftrifc^e ICeil ^at öie Aufgabe, öurc^ öie tDirlung eines 
öEIeltromagneten öie 3üttöung ^erbei3ufü^ren, öer mec^anif^e 
(teil foll für öen Hadf^fi^ub öer Ko^Ieftäbe forgen. 3ur Erregung 
öes 3ünömagneten lann enttoeöer öer ^auptftrom benu^t toeröen 
— ^auptfc^Iufelampe — oöer man nimmt Öa3u einen 305^^9=* 
ftrom, öer im Hebenfd^Iu^ 3um £i(^t bogen liegt — Hebenfd^Iufe^* 
lampe, oöer enölic^, man lombiniert beiöe Sc^altungsarten unö 
benu^t i^re Diff eren3U)irIung : Oifferentiallampe. Die §aupt=» 
oöer Hebenfd^Iufefc^altung toirö bei Campen benu^t, öie ein3eln 
in öen Stromheis gefc^altet toeröen: parallelfd^altung. Da 
öie Spannung für öen Ko^Iebogen bei einer Stromftärle oon 
10 — 40 Ampere, {e naii (Srofee öer Campe, 3rDif(^en 40 nnb 
50 Dolt liegt, f o trifft man öie €in3elf c^altung ^eute nur nod? 
feiten an (3. B. bei öen proieftionslampen für £id^tbilöer, Kine^ 
matograp^en u. ögl.), öa öie Ite^fpannung meift 220 Dolt beträgt 
unö öer Reft, alfo etroa ^/g öer Energie öurc^ ftarle Dorfc^alt* 
toiöerffänöe oernic^tet roeröen mufete. Hur bei öen Heineren 
(Typen, öie unter oerminöerter £uft3ufu^r brennen, liegt öie 
Spannung ^ö^er, bei ettoa 80 Dolt ; ^ier oertoenöet man im Salle 
einer nic^t 3u ^o^en He^fpannung -^ ettoa 110 Dolt — öer Ein^ 
fa(^^eit falber Dorf^alttoiöerftänöe. 

mit öem Streben nadj guter £i(i)tausbeute ge^t fjanö in l^onö 
öer IPunfc^, öie oor^anöene He^fpannung nac^ ITtäglic^Ieit fo 
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ausjunu^cn, öafe SpannungsDerluftc Dcrntieöcn toctöen. Dies 
fann nur gefc^effcn, toenn eine entfprec^enöe Rn^a^l t>qn Zampm 
l^nteretnanöer gef^altet toirö, wobei fi(^ aber als notwendige 
Bedingung ergibt, öafe nic^t etioa 6ie eine £ampe We benachbarte 
ftört.. Oa^er lönnm. öiefe Serienlampen niemals als ^aupt* 
oSer Hebenf (^Cuyämpen ausgeführt loeröen. £iegen öie £ampen 
im Ijauptfdölu^; (b unterliegen alle öen gleichen Siromfd^wan* 
!un9en,:;öa'iij einem gef c^loff enen Stromfreife öle Stromftärle 
in^ i^ö'etnÖiifelcft^Yiitt öie namli(^e Stärle befi^t. Die £ampeit 
würöen fi^ forttoä^renö beeinfluffen unö ftören, fo öafe ein 
unertraglid^es glimmern unö 3^^^^ bxe golge loäre, fie toüröen 
f amtlich erlöfc^en, wenn eine ein3ige i^ren.Dienft einftellt. 

(5ctn3^ affnliäi oer^ält es fi$ mit öer Kebenf d^lufef d^altung ; 
öagegen ift öie Differentiallampe frei Don öem erwähnten Übel* 
tanöe, fie bettet öa^er öie roi^tigfte St^dltung unö wir toollen 
ie etioas na^er betrachten. Xlad} flbb. 79 ift öie tDirlungsroeifc 

folgenöe. Der ^auptftrom' I^ 
oon öer €leftri3itatsquelle E 
lommenö fliegt öur(^ öie obere 
Ko^le 3ur unteren unö von ba 
buxäi öie ^auptftromfpule H 
3ur (Eleftri3itatsquelle 3urud. 
Öor öem (Einfd^alten berühren 
fi(^ beiöe Kohlen, öle obere 
Ko^le ift an öem 3U)eiarmigen 
^ebel h befeftigt, öer um r 
öre^bar ift unö öeffen anö^res 
(Enöe öen (iifenfem F tragt. 
Diefer ragt^ 3um (Teil in öie 
^aüptfc^lufefpule H hinein, 



J. 




flbb. 79. 
Schaltung 6er Differentiollompe. 



3um anöeren (Eeil in öie 3um £l(^tbogen parallel gefc^altete Heben« 
fc^lufefpule N. Dieoom Strome I öur(^floffene>^auptftromfpule 
3ie^t beim finf^alten öer £ampe öen fiifenlern F in fid^ hinein, 
öie Kohlen entfernen fi(^, fo öafe öer £i(i)tbogen entfielt. Die 
Hebenf c^lufefpule ift, f olange fiel? öie Kohlen no^ berühren, fo gut 
wie ftromlos, öa öie Spannungsöifferen3 an öen Ko^en bei Be» 
ru^rung faft Hüll ift. Sowie fid^eber öer Bogen bilöet/wäc^ff öeffen 
BJiöerftanö, fomit au(^ öie Spannungsöifferen3 3U)if(^en beiöen 
Kohlen unö öer Strom 1. Brennt öer Bogen weiter ah, fo wirö öer 
fjouptftrom I gef (^wä(^t, öaf ur aber fteigt öie Stärf e öes Heben* 
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ft^Iul^fttorncs i/fo öafe öcr ©efqtntfttom I^ = I +i einen na^e3u 
lonftantelt IDert bcibc^It, tote auäj immer öie Bogenlänge 
nnb einer öer beiöen Ströme bef (Raffen fein mag. ©ffenbar 
nimmt öer 3«>^i9ftrom i feine mapmale Stärle an, loenn I = o 
iDirö, ö. fj. loenn öer Bogen erlifc^t. Hunme^r roüröen alle im 
gleichen Stromireife liegenöen £ampen erlöfd^en oöer nur Don 
6em f^toaAen Hebenfc^Iufeftrom i gefpeift toeröen. Dies toirö 
öaöurc^ Der^inöert, öafe fe^t Öer flnier A, öer 3U feiner Betätigung 
öen Derftarften Strom benü^t, ange3ogen roirö, roä^renö öie Xlebtn^ 
fc^lufefpule beim Betrieb öer £ämpe auf A loirfungslos bleibt. 
Der' ange3ogene flnfer f erliefet bei c einen Sd^alter, fo öafe num 
me^r öer ^auptftrom^I über öen IDiöerftanö W ^inroeg 3U öen 
übrigen Campen gelangt; Wift fo bemeffen, öafe er öem normalen 
Ko^Iebogenroiöerftanö entfprid^t. 

Das S(^ema in flbb. 79 fagt uns nichts über öie Art, roie öie 
abgebrannten Kohlen nad}gef(^oben roeröen. Dies gefc^ie^t 
unter IHitiDirfung öes eleltrifd^en 
(Eeils öurc^ öen me^anifd^en (Teil, 
öer meiftaus einem Rööerroer! 
nac^ Art öer in öer flbb. 80 öar* 
geftellten SIi33e befielt. Der 
Rahmen R ift mit öem ^ebel h 
f eft oerbunöen. Beim 3ünöen öes 
Bogens tüirö öer (Eifenlern F in 
öie ^auptftromf pule ^ineinge3ogen. 
Daöur^ f(^u)enft öer Rahmen R 
um. öen punit P, roobei unter 
Dermittlung eines (Sefperrs bei G 
öas £aufraö L an öer Drehung 
teilnimmt. Um öiefes Raö ift eine 
Schnur gerounöen, öie einerfeits 
öen unteren Ko^len^alter, anöerer* 
eits öen oberen trägt unö man er^ 
ie^t leidet, roie öurc^ öen oben 
gefe^ilöerten Dorgang beiöe Kohlen Doneinanöer entfernt pjeröen. 
IDäd^ft^öie tänge öes Bogens, alfo öeffen IDiöerftanö, fo roäd^ft 
öer Strom i in N, ö. fj. es nähern fic^ öie Kohlen, roeil F nai? 
oben ge3ogen roirö, öer Rahmen \iiwenti naä^ red^ts, rooöurc^ 
öas 01ügelraö f frei toirö, öas oor^er an öem nid^t mit öem 
Rahmen perbunöenen Stift s arretiert roar. infolge öes größeren 




flbb. 80. 
HegeltDcrl btr Bogenlampe. 
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(Betoi^ts öet obeten Ko^Ie läuft öos tDetl ab, bis öie Kofflen 
öie nottnalc (Entfernung ooncinanöer ^abcn. Jn öicfem flugcm 
blitf übertoicgt öct (Etnflufe öcr ^auptfpule, öer Ral^nten fc^tocnft 
iDieöcr naäi linls unö arretiert bas £aufu)erl. 

Die Bogenlampen lönnen anij mit tDec^felftrom gefpeift 
toeröen, loas namentlich bei öen Überlan63entralen notwenöig . 
toirö. 3m allgemeinen gilt bas für öie (Sleic^ffromlampe (Sefagte 
auc^ l^ier. So lann j. B. bas Regetoerl gan3 ä^nli(^ lonflruiert 
toeröen^mur ift öarauf Beöad^t 3U nel^men, öafe öie öer magnetif d^en 
IDirlung ausgefegten (Kfenteite forgf altig unterteilt weröen 
mfiffen, um ft^äölic^e UHrbelftröme 3U oermeiöen. Die VOeii\eU 
ftrombogenlampe befi^t aber oen Ilac^teil, öafe ^ier natürlich 
öer toeifeglül^enöe pofitiDe Krater fe^lt, tDoöurc^ einerfeits öer 
günftige Stral^lenoerlauf nac^ unten fortfallt unö anöererfeits 
infolge öer nieörigeren (Temperatur im Bogen öie Oi^tausbeute 
etwas ungünftiger roirö. IKan orönet öes^alb öie Kohlen öer 
IDet^felftromlampen nebeneinanöer an \a, öafe öie Ko^lenenöen 
naii unten gerid^tet finö unö öer £id}tbogen öirelt na^ unten 
arbeitet (f. a. flbb. 83a). 

Soll öie IDed^felftrombogenlampe, öie eine ettoas nieörigere 
Spannung — 30 bis 40 Dolt — foröert als öie <5lei(^ftromlampe, 
ein3eln an ein Xltij oon 110 oöer 220 Dolt angefc^loffen toeröen, 
fo ift es nic^t nötig, öenJÜberf^ufe öer Spannung öurc^ IDiöer*» 
ftänöe 3u oernic^ten, fonöern man fc^altet einen Keinen (Trans* 
formator ein, öer öie He^fpannung paffenö umformt, fluc^ 
rodelt man, loenn geringe Spannungsreöuftion nötig vokb, 
ni^t Dorfc^attrDiöerftSnöe, fonöern Droffelfputen (f. S. 66). 
Diefe bewirlen, roie mix gefe^en ^aben, öafe ein (teil öer Strom* 
arbeit toattlos toirö, o^ne öen 3oulef(^en IDärmeoerluft ^erbei* 
3uf filtert; aud^ geben fie öem Bogen ein ruhiges £i(^t. 

IDas öie Ci^tausbeute anbelangt, fo beläuft fic^ öer fpe3ifif(^e 
IDattoerbraud^, ö. ^. öie pro Ker3e ©erlangte eleftrif^e (Energie 
bei öen älteren Campen auf 0,4 (0,4 W/HK). Diefer an fidf) ni^t 
ungünftige IDirlungsgtoö ift aber ^eute no^ wefentlid} oerbeffert 
rooröen unö 3rDar öer ^auptfac^e nac^ öaöur^, öafe öen Ko^le* 
ftäben gewiffe Sal3e, flllalien u. ögl. beigemengt loeröen. Der 
Ko^lebogen felbft ift oer^ältnismäfeig lic^tft^toat^, fü^rt man aber^ 
Sal3 ein, fo leuchtet infolge öer ftörlen Oeröampfung öer IUetalt* 
öampf ^ell auf unö 5eigt öabei ein öer Hatur öer Sal3e ent* 
fpre^enöes gelb bis rStli^ gefärbtes £i(^t. (ts ift öies öer gleid^e 
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€ffeft, öen man beobachtet, toenn man Illetanfal3e in öie nic^t* 
leuc^tenöe glamme öes Bunfenbrenners^ bringt, (ts fommt 
^in3U, öafe bas Dor^anöenfcin öes IUetallöampfes öie £eitf äl^igleit 
im Bogen ttfef entließ erl^ö^t, fo öafe ein längerer Bogen ersielt 
toeröen lahn. So l^at man öie DJirtfc^aftlic^Ieit auf einen Der«' 

W 



bxauii TDon 0,2—0,3 



HK 



gebracht. 



IDar fo nad^ öiefer Ri^tung ^in öie Bogenlampe öer neueften 
^albroattglu^lampe nod^ beträchtlich überlegen, fo fprac^ öenno^ 
ein tüefentlic^er Umftanö 3U Ungunften öes Bogens: öas pufige 
Reinigen unö bas flusroec^feln öer Ko^leftäbe. Diefer Had^teil, 
begrünöet in öer Ratur öer Sacf^e, löfet fid^ freilid? nid^t befeitigen, 
aber er läfet ficf? öoc^ er^eblic^ oerminöern. Das f^nelle Abbrennen 
öer Kol^len rü^rt Don öer flnroefen^eit öer £uft, ö. ^. öes Sauer^ 
ftoffs ^er. Ulan ^at öes^alb öie £ampen fo eingerid^tet, öafe 
öurd^ öie Sc^u^glotfe ein na^e3U luftöic^ter flbfc^lufe erreicht touröe. 
So gelang es, öie Brennseit bis 3U 100 Stunöen unö me^r aus*^ 
3uöe^nen, aber neue Sd^roierigleiten ffellten fic^ ein. 3nöem" 
man öer £ampe öen Sauerftoff na^m, fehlte öas belebenöe 
flgens, fehlte öer Stoff, öer öie l^elle (5lut erseugt unö öer Dor» 
teil öer ^o^en £ic^tausbeute ging verloren. Die S.^S.^H). er* 
fe^en öes^alb öie getoö^nlid^e Dod^tlo^le öurc^ 
öie homogene ffiffeltlo^le, öie aus einer gleic^^ 
mäfeigen IHif c^ung aus Iltetallfal3 unö Ko^le be* 
fielet. Daöurc^ rouröe ein befrieöigenöes Refultat 
erreicht ; es mufete alleröings öafür gef orgt toer* 
öen,. öafe öie bei öiefen fiffeftlol^len befonöers 
reic^ fic^ abfc^eiöenöen Rieöerfdi)läge oon öer 
(Slode ferngehalten routöen. Abb: 81 Deran*= 
f^aulic^t öie Art, wie öie S.'S. H). öiefen Übet 
ftanö begeben. Durc^ öie IDänöe m m roeröen 
Kanäle z— z^ unö Zj gebilöet, öurd} öie öie 
Derbrennungsgafe ^inöurc^ft^omen. Der Bogen 
befinöet fi^ unmittelbar an öer ffiinmünöung 
öes inneren Kanals; öie ftarl erroärmte £uft 
unö mit i^r öie Rtetallöämpfe treten öort ein, 
fteigen empo.r, wobei öann an öer füllen tDanö 
öer Kammer z^ öer größte leil öes Dampfes fi^ nleöerf erlägt unö 
öer geringe Refi fic^ unten am Boöen öer äußeren Sc^u^glocfe 
anfammelt, 00 öie Ablagerung leicht entfernt roeröen fann; öer 




Abb. 81. 

« 

Btfd^lagfreit 
Amtatur. 



106 Siebentes Kopttcl. 

füi öie tiäfiabgabi in Betrat^ tommenöe 3eU bei tflode bleibt 
öafter oailtg Hot: be[d[iagfieie flimotur. 

Xflan ^at ait«^ bei öcn offenen 

Bogenlampen tm\uäti, öie Brenn« 

bouer 3U ei^S^en; [o eniftanben 6te 

Ooppelbogenlompen. Die S. S. 

VO. bringen, niie flbb. 82 eiläufeit, 

in jetiem Ko^le^altei jmei Koffleftobe 

an. Beim (Einhalten cnlffe^t bei 

GAtbogen ous t>cm Ko^Iepaar, öas 

fid( juetft berührt. Beim Hacfjiegu» 

Iteten gelangt bann bas anäeie 

. Paar jut Berüt^rung unb es btibet 

. \idi bott bei öi^ibogcn. So niec^jclt 

öas Spiel, etma alle 20 Ütinuten oon 

paax ju paar, unb man etrei^t bie 

boppelte Btennbffuet, alletbings 

tpiii ^et feine Ko^le gejpatt, Jon» 

betn nur bie Bebienung oeieinfai^t. 

Das Cic^t ber Campe mit elnf oi^et 

®loife ift »ome^mlicfj um bie ßufo 

^ängeftelle oetteilt, in meiteiem Um« 

Iteile fällt bie ^elligleit ftai! ab. 

Um eine gleidrfönnigeie Ziiitvei' 

teilung ju et3ielen, meiben (Slotlen 

dbb. 82. mit prismati{^ ausgebtlbeten Hippen 

DoHetlampe mit OoppeHo^Ien. bemi^, flbb. 85 a »eran[(f[auli(f(t im 

Srfjnitf eine Siemensfd(e prismen- 

glqslompc; 83 b auf (Tafel VII gibt biefelbe in ber flnfi^t. fln 

a ertennt man, roie bie Strahlen infolge bei Biet^ming auf 

geneigter Ba^n in bie Umgebung gelongen unb [o in giö{(eTem 

flbftanb roirlfam wetbtn (f. a. bie Kutnen in Rbb. 85 b). 

Xia&i Be|pted)ung ber roidftigftcn Campen unö- (Einrit^tungen 
bei efeflrifi^cn Bcleui^tung ^atit noc^ ein t»i(^tigct Seil bei 
(Eilebigung: bie genaue Definition b« Ci^tftÖrte, i^jic meffung 
unb bie Koftenber 6(^1111 ng. Damit roollen roii uns nunmehr 
befi^äftigen unb beginnen mit bem Begriff öet (Ein^eiisfetje. 
tDie auf mandjem anbeT^n (gebiete bei lUegtet^nil ^eirfi^e 
aut^ ^ier in bei erften Seit grofee 0,ern)irrung bei Begriffe unb 
bie aufgeffedtcn (Ein^eitsler3en entbehrten (eber ejatten Definition. 



CIcRTljiiat ds Ci4t> uttti I)ii3quellt, Qfltt<ntD<|en. 

Steilic^ ^e man nio^I an bie 

Äusbilbung bet Stn^eitsletje be^ 

Ithnmte gotöemngen geftellt, man 

(c^iieb We 3«|otnmenfe^ung öes 

Bicnntloffes tfor, bei Do^t mufete 

beftimmte IHmen|ionen ^ben 

u. bgl., ab« ein ffreng ein^eit' 

lidies niag lieft {i^ ptaütfi^ ni^t 

erreichen, (£tft im 3a:^te 1897 

routbe in Oeuif^Ianö Me^efner» 

letäc (HK) als (Einheit für öie 

£i(^t(tät!e eingeführt, bie inter» ^bh 83 a. 

.nationale Derftänöigung tarn bann straljtunfl *ur.!^ prisiiMiiglas. 

1911 buri^ öie ^ntctnatiomUGiift' 

lommiffion juffanöe, ironac^ bie in S'^^^^'^'^^i änglanb, 

Hmerifa uff. geltenben Sinl^eitsleijen in fefte Bejie^ung 3ui 

^efnerfeije gebracht »urben: 

1HK= 1,11 £(anbarö!ei3e = Bougtebecimd=£lmeril(ranbIe 

1 HK = 10,75 darcel. 

iHe ^efneilampc ber gttma Siemens ift in Abb. 84 bar« 




flbb. 84. 
lyefntriampc. 

geftellt. ffls Biennffoff witö flmylajetut genommen. Der 
Dod(t, 8 mm, im ührdjmeffer, tnirb fo einteguUeit, bafe bie ^ö^i 
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öcr Slamme 40 mm betragt. (Eine Oiflerportic^tung, Me man 
auf 6er Campe erblldt, gejtattet, öle ri^tige glömmen^S^e 3u 
lontrollieren. Da3u lann aixdi bas rechts abgebilöete ©bjettb 
öienen, öe(fen £tnfe ein Bilö öer glamme auf öie oorn fic^tbare 
mit einem Uterlftrit^ oerf eigene IHattf^dbe roirft; öie Spi^e 
öer glamme mufe mit öem Strich in gleid^er ^ö^e fein. Der fluffa| 
linls öient 3ur Kontrolle öes Dot^tl^alters, öefjen ^ö^e öurd} öie 
mittlere (Öffnung betrachtet toirö, fotoie öer Dijieroorric^tung, 
öie auf öen fc^neiöenf Srmigen flnfa^ ^inweifen mufe. 

Utit öi^er ®n^eits!er3e roeröen nun öie 3u prüf enöen Campen 
oerglid^en. (Es gejt^ie^t öies nat^ öem (Sefe^: „es ©erhalten fi^ 
öie ^elligfeiten 3iDeier Campen einer oon beiöen glei(^ ^ell be=* 
leuchteten glä^e gegenüber oie öie (ßuaörate i^rer flbftänöe oon 
öiefer $Iö^e". IlTan nennt öiefes Utefeoerfa^ren Photometrie. 
(Ein belanntes unö fe^r einfaches p^otometer i{t öas oon Bunfen. 
IDir öenlen uns ein Blatt Papier an einer Stelle öurc^ einen 
0ett* oöer (Bified öurc^fc^einenö gemacht. Bei geroö^nlic^er 
Beleu^tung erlennt man öeutli^ öen SUd nnb iwax öunlel, 
roenn man bas Papier bei auffallenöem Ci($t r>on oorne be* 
trac^et, ^ell im umgelel^rten galle. ICrifft von beiöen Seiten 
gleid^e ^elligfeit auf, fo Derfc^roinöet öer Kontraft/ öer Papier* 
f(^irm nimmt öann einen gleit^möfeigen (Eon an. 

fln^öie irteffung Don Cic^tftärfe öer Zampen muffen nun 
aber nodi eine Rei^e oon Dorausfe^ungeh ^efnüpft roeröen, 
öenn, entfprec^enö öem Bau^ öer Campe unö öes li^tgebenöen 
Körpers, roirö öas Stra^IungSoermSgen nad^ oerft^ieöenen 
Richtungen ^in Derfd^ieöen fein, Dor allem weröen Campen^ 
nac^ unten anöers ftra^Ien, als feitlic^ oöer riaii oben. Bei öen 
©lü^lampen begnügte man fi(^ bis oor Iur3em öamit, öie Cic^t* 
ftärle fenfret^t 3ur Campenac^fe 3u meffen unö nal^m aus öen 
ITleffungen oon örei um 120^ gegeneinanöer perfekten Rid^tungen 
öas mittel. Dafe öiefe Be3ei(^nung inefü^renö ift unö oielen 
praltifc^en gälten nic^'t geredet roirö, liegt auf öer ^anö unö es 
mufete, namentlich mit Rüdtfic^t auf öie neuen Campentypen, 
IDanöel gefc^affen roeröeri. Ulan be3ie^t öesl^a^b öie Cic^tftärle 
^eute auf öie mittlere räumliche ^elligleit unö Derftel^t 
öarunter folgenöes. 

IDir öenlen uns ©on öer Bogenlampe in Rbb. 85 als 3ßtttrum 
Strahlen ausge^enö, öie um einen IDinlel pon je 10® gegen» 
einanöer verlaufen, fo öafe öer erfte ^ori3ontaIe Strahl einen 
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ChttTisH« als Cl^t» unb f)t^qutBt, fjAtttimiefen. 



UHnlel Don 90"' gegen 
ben DCttifalen Wlftet. 
3n iiefen oeili^ieöenen 
Rii^tungen tuiift nun 
öic £i(^t[tätle öer Campe 
gemeffen unb in einem 
iwffen&en IHofeltab ouf 
öem betreff en&enSlia^I 
oufgetrogen, etroo pro 
mm Cänge 100 HK. 
inan etpltöonnpunlte 
glei^er ^elllgleit um 
die Campe ^etum, öte 
mon butdi eine Kutoe 
oetbinöen tann, um öie 
jtnifd^enliegenöentDerie 
3U erhalten: man [agt, 
öieKuroe iffinetn „Po» 

(atlooiöinateniyltem" 
eingetragen. rtatütHi!^ 
lann man &ie £i^ef 
teilung au<f( füi öie 
übrigen örel OJiia&ton» 
ten ermitteln, meift ge« 
nügt ie&ot^ öie Kutoe 
föröen unteren undieit« 
litten Haum. Ulmmt 
man aus öen Kooröi" 
noten 6en mittleren 
U)ert, [0 et^SIt man öie 
mittlere räumlid^e 
£ic^tpär!e, un6 jmar 
in unferem %i\\\ für öic 
untere ^alMugel. ^ier= 
für ift Me Be3ei^nung 
untere ^emij,pl!äte 
übIi^im3u(ammeTi^ang 

mit öem Seiften KHO.. 
I>ie$igurenauntii) 

öer flbb. 85 oben ItcHen 
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£id|tt>erte1Iung «iner Bogenlampe, 
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flbb. 85 b. 
Cit^lstrtiilung mit priintenfllos. 



1 10 Siebentes Kapitel, 

öie £t(^tDetteiIung einer Sietnensfd^en glaTtttrilogcnlompe mit 

nebeneinanöetfte^enöen Kopien bar, unÖ3U)ata öle O^toexteilung 

o^ne Prismenglas^ b mit einem folc^en. Aus öer geftric^elten 

Kuroe etlennt man, bie bixxii eine ©paIgIa$«überfanggIo<fe 

ein ni(^t unbetrat^tlic^et (Eell des £i^tes abfotbiett wirb. Die 

grap^ifc^e Oarftellurg im unteren (Eeil öer giguren oeranf^aulic^t 

öie fogen. Bööenbeleud}tung;.^ier öient als UTafe öas Cuf. IHan 

Derfte^t öarunter öie an öem betreffenöen Ort l^errfc^enöe ^ellig* 

!ett, öie öort etroa ein ooIHommen refleftierenöer toeifeer S^irm 

ausftrö^Ien tDüröe. Diefe ^elligleit nimmt mit öem Quaörate 

öer (Entfernung r Don öer Ot^tquelle ab, es Ift öal^er 1 £uj 

1 HK 
= — — • (Ein Dergleic^ öer iCuroen le^rt, öafe öurc^ Prismenglas 

eine nic^t unbeöeutenöe Derbefferung in öer glei(^mafetgen 
£i(^tt)erteilung längs öesBoöens ersielt toirö. 

-Der ffinergieoerbrau^ öer Zamp^n voitb, n)te immer bei öen 
eleltrij^en Dorgängen na^, IDatt beregnet. tDäl^renö öie alte 
Ko^Iefaöenlampe in runöer 3ö^I etwa 4 IDatt' pro HK benötigt, 
al(a einen fpesififc^en DJattoerbraud^ . oon 4 ^at, verlangt öie 

W 

normale Utetallöral^tlampe ettoa 1 tjtt » «Ifo ^^^c^ f>^^ oierten 

lEeil öaoon. IDir fallen, öafe öie neuefte gasgefüllt'e Campe nur 
^^rr benotigt, unö enölic^ lernten toir im $Iammbogenli(^t 

w 

eine öc^tquelle Don nod^ größerer (Bfonomie lennen: 0,2 r^rr* 

Kennt man öen XDattoerbrauc^ einer tampe unb We mittlere 
Kersensa^I, loas bei öen neueren £ampen beiöes am Sodel 
angegeben ift, fb lann man leicht eine Heine Koftenberec^nung 
über öen Derbraud^ anftellen. ^eute jinö für ^ausbeöarf meift 
1 ipatt'=llletanfaöenlampen im ffiebrau^ pon ettoa 50 HK. 
Der Strompreis liegt bei ettoa 50 Pfg. pro KWSt, ö. ff. pro 
Stunöe tDüröe unfere £ampe 2,5 Pfg. für öen Betrieb foröern, 
eine, mit Rü(ffi(i)t auf öas f^one £id^t, öas leiner IDartung unb 
Reinigung beöarf, getoife geringe Summe. 

Bei öer Befpre^ung öer eleftrifc^en Beleuchtung Ratten toir 
gefe^en, öafe öie unablaffigen Beftrebungeh nac^ Derbefjerung 
öer ©lü^Iampe öarauf fußten, unnötige IDormeftra^Iung 3u 
Derminöem unö an l^re Stelle öie lic^tfpenöenöen Strahlen 
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treten 3U laffen. Aber felbft bei öen £ampen, öie öas 3iel am 
polllommenften eneic^ten, öen % IPatt^'CIü^Iampen, liegt öas 
IHajintum öer (Emiffion nodi im ©ebtet öer tDärmeftra^Ien, 
fo öa^ öie Cid^tquelle öaran no^ aufeeroröentlic^ rei^ ift, 'Da 
öas [id^tbötc £id}t leitet öurc^ flbforption in VOaxmt umge[e^t 
toifö, fo ergibt fi(^, öafe man öie eleftrif^e Energie faft r>olU 
iöinmen in IDärmeencrgie überführen !ann, fo öa§ es jc^einen 
mö^te, öafe man fi(^ mit Oorteil überall öa DJätme oerf^affen 
f önnte, wo man beten beöatf . Die§ ge^t ieöod^ nurin befc^ränftem 
Umfange, öenn öer allgemeinen ffiinfü^rung öer elefttifc^en 
^ei3ung fte^t öer Umftanö ^inöernö im IDege^ öafe öa3u öie 
(EIeftri3itat ju teuer ift, öa fie \a boit felbft etft in öen meiften 
gällen mittelft öer Ko^Ie auf fel^r oerluftreid^em K)ege er3eugt 
toeröen mufe, 

3roif(^en IDärmeenergie unö ele!trif(^er (Energie befielt toie 
bei allen ffinergiearten unö tüie uns öas 3ouIef^e ®efe^ le^rt, 
ein beftimmter fefter 3ufammen^ang, unö 3rDar 3eigt öas (Ejperi^ 
ment, öafe eine KWSt einer DJärmemenge oon 860 kg* 
Kalorien entfprid^t. Unter Kalotie oöer Wärmeeinheit oerfte^t 
nian öiejenige IDärmemenge, öie öer Utaffe oon 1 kg IDaffer 
3ugefü^rt, öeren JEemeperatur um 1° C fteigert (oon 0* auf 1^ 
oöer auii mit geringer Abweichung oon 15^ auf 16®). 4s roüröen 
alfo 116 WSt (U)attftunöen) nötig fein, um ein £iter IDaffer 
t)on 0^ bis 3um Sieöen 3U er^i^en, oöer runö 100 WSt um öas 
IDaffer oon mittlerer Temperatur auf 100® C 3U erroärmen, 
wenn fi^ öer Dorgang ol^ne Derlufte abfpielen tofiröe. gür 
öiefe mufe man etroa 10% rechnen; fie ^aben i^ren ©runö öarin, 
öafe öurc^ IDärmeleitung unö Stral^Iung ein leH öer IDorme 
für öie flusnu^ung oerloren ge^t. Himmt man öie KWSt für 
§et33tDede 3U 10 Pfg. an, 40 ftellt fi(^ öas Ko^en t)on 1 1 IDaffer 
auf ettoas me^r als 1 Pfg, Dies ift, toie man fie^t, getoife nic^t 
teuer unö mofjl auii billiger als öas Kod^en auf öem Kohlen* 
feuer, toenn man Öa3u erft öen ^erö anfteden mufe. Beim Kohlen* 
feuer ge^t öer grö§te (Teil öes ^ei3effeftes öem beabfic^tigten 
3voed verloren; öer ^erö ftra^lt mäd^tig aus, eine (Erfd^einung, 
öie bei warmer IDitterung tec^t unertoünfc^t ift unö nichts anöeres 
als einen grofeen Derluft öarftellt. So erllärt ts fi^, öafe öer 
^eijmert öer Ko^fe nur ^ö^ft unoölHommen ausgenü^t wirb. 

Die Koi^apparate ent^^lten in i^rem nntexen (Eeil einen 
^o^lroum, in öem öer ^islörper untergebra^t ift. Diefer ift 
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naii fltt öer cleltrif(^en HHöcrftanöc eingi^ric^ict nnb befielet 
mcift aus einer Hidellcgierung, Det Hidelöral^t ober bas XlxdeU 
banb mixb fo angebracht, ba% öie cr3eugte 3ouIef(^e IDorme 
ntöglic^ft oolllommen an öie innere DJanö öes Kochtopfs ab* 
gegeben toirö. (Es iff natürlich forgfältig öarauf 3U a^ten, ba% 
fteis Slüffigfeit im (5ef äfe ift, öamit feine 3U ftarle «r^ifeung un8 
eine ©jyöation öes IDiöerftanösöra^tes eintritt. Durc^ Um* 
Füllung mit flsbeftf^nur 06er Einbetten in paff^enö geformtie 
Steingutträger ift öer ^i^öra^t nadj UtSglit^Ieit oor öem ojy* 
öierenöen ttinflufe bei £uft gef^ü^t. 

3n oielen gällen ift es erroünfc^t, öen ^ei3ftrom 3U regulieren, 
fo 3. B. tüenn Speifen oöer (Betränie nur warm 3U ^Iten finö. 
3u öiefem ^mede befielet 6er ^ei3lörper aus mel^reren Abteilungen 
öie ein3eln oöer einanöer parallel gefc^altet toeröen lonnen, 
}e na^öem öer Stedanfc^Iuß beroirlt tüirö. 

flud^ 3ur Raumbe^ei3ung l^at man öie eleftrifc^e (Energie 
^erange3ogen, o^ne inöes öamit ernft^aft mit öer Kohlenfeuerung 
in IDettbeiDerb 3U treten, btnn es ift flar, öafe öer ^ei3rDert öer 
Ko^Ie am beften unmittelbar ausgenu^t mixb. Das eleltrifc^e 
^ei3en ift öa^er nur öort angebracht, ido öer Strom fel^r billig 
ift oöer wo öie großen Dor3üge öer eleftrifc^en ^ei3ung oon 
ausf c^Iaggebenöer Beöeutung finö, loie beifpielsweife bei elel* 
trifd^en Bahnen. Billiger Strom läfet fi^ öurc^ flusnu^ng oon 
IDafferhäften er3eugen; es toare freiließ ein 3rrtum, an3une]^men, 
öafe IDafferlrafte unter allen Ümftänöen billiger arbeiten als 
Dampfmafc^inenanlagen. So ftelleh 3. B. grofee lalfpenen 
öerartig loftfpielige Unternehmungen öar, öafe ein Kraftbetrieb 
nic^t immer mit Dampfanlagen lonlurrieren Ignn, öie am (Drte 
reid^er Kol^lengruben errichtet finö unö einen großen (teil öes 
Kol^lenabfalls nu^bringenö verwerten. Aber ein Dor3ug bleibt 
unenei(^t: unter öem (Einfluß öer Sonne erneuert fid} beftänöig 
öie treibenöe Kraft, in ununterbrochenem Strom, fa^rein Jahraus, 
für unbegren3te 3^iten eilen öie IDaffermaffen ^eran, immer 
loieöer oon neuem bereit, Arbeit 3U leiften, loäl^renö fid^ öie 
Kohlenlager beftänöig^ erf^opfen. 

Über öie Koften öer Raumbe^ei3ung 'lönnen toir uns an 
^anö einer Keinen Re^nung ein Bilö machen. Unter normalen 
Der^altniffen lann man annel^men, ba% etwa 5 IDatt erforöerlic^ 
finö, um 1 cbm £uft um 1® C 3U erwarmen, €in 3hnmer oon 
4 X 5 m glä^e unö 4 m ^öl^e ^at 80 cbm 3n^alt ; f oll öie ICem* 
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pexotut von l(fi ouf 20*^ fteigen unö auf ötcfcr (Eemperatut gc^ 
galten toeröen, f 0. jinö Öa3u 80 x 5 x 10 = 4 KW erf oröerIi(^. 
Itc^men toir toicöer öcn preis oon 10 Pfg. pto KWSt an, fo 
tDüröen fi^ öie ftünött(^en Bel^cisungsloften auf 40 Pfg. ftcUcn. 



achtes Kapitel. 

Die (Einrichtung elefttri|(^er 3entralen. 

Die clcflrifc^cn Ktaftu)er!e fann man in ^toci Syfteme ein* 
teilen, fold^e öie Ieöigli(^' mit 6Iei(^ftrom arbeiten unö fol(^e, 
öie IDec^felftrom er3eugen, wobei alleröings 3ueriDä^nen ift, 
öafe aud^ Anlagen befielen, öie, in i^rer ffiefamtl^eit betrachtet, 
als Iombinierten)e(i^felftrom'=(5Iei(^ftromfyftemetjuf gefaxt meröen 
lönnen. ®b öie eine oöer öie anöere Stromart 3ur Derroenöung 
gelangen f oII, öas richtet fic^ imnier naäi öen örtlichen Der^ält» 
niffen; toir fa^en früher fc^on, töelc^e gaftoren für öie (Errid^tung 
eines IDerles naä} öem einen oöer anöeren Syftem majjgebenö 
finö (f. a. S. 75ff.). 

Die alteren größeren 3?ntralen waren mit ®Iei(^ftrom aus^ 
gerüftet, unö öies ge|(^ie^t aud^ ^eute nod^ immer öa, roo mäßige 
flusöe^nung öes Oerteilungsne^es öie flntoenöung öiefer Strom»' 
ort geftattet, öenn öcr (5lei<^ftrom befi^t .eine Rei^e Don Dor* 
3ügen, öie öer lI)e<^{eIftrom nic^t ^at. Da^in g.e^ört in erfter 
Cinie feine (Eigenft^aft, eIeftroIytif(^e Dorgänge 3U betoirlen, 
eine fiigenfc^aft, öie nic^t allein öer (Ee^nil unö Kleininöuftrie 
3ugute lommt, öie oielme^r aud^ 3um Bau jener roic^tigen Sammler 
für €IeItri3itat, öer fltlumulatoren, geführt ^at, o^ne öie ein 
moöernes 4Ieftri3itatstDerI für (5Iei(^ftrom nidjt öenf bar loore. 
Die voidfüge Rolle, öieöiefe Sammet3enen fpielen, tüirö fogleic^ 
Ilar, toenn man fi^ einen fluaenblitf öie Betriebsoerl^oltniffe 
eleftrifi^er 3«tttralen oergegenroortigt. Das IDerl mufe ieöer3eit 
bereit fein, Strom 3U liefern, atxii bann, wenn tüenig Strom 
gebraust loirö, wie 3U gewiffen lages* unö 3a^res3eiten. Bei 
rein mafc^inellem Betrieb müfete wenigfiens eine Illaf^ine 
beftanöig laufen, um anii öen geringften Seöarf 3U bedm. Bei 
geringer Belaftung aber arbeitet eine Iltafc^inr äufeerft unwirt^' 
fc^aftli^ unb öas Beftreben öer Betriebsleitung ift immer öarauf 
gerii^tet, öie Anlage ©oll aus3unüfeen unö fo 3U belaften, wie 
es öer günftigfte IDirlungsgraö foröert. Diefe goröerung Ifigf 
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\xit o^ne toeiteres öurc^ Patollelf^olten einer fllfumulatoren« 
batterie etfüllett, inöem nunmehr öie Dynatnotnafc^lne, falls 
öie Stromabgabe an öasHe^ gering ift, öen Überfc^ufe bis jur 
DoIIbelaftung 3um Cdöeti öer flllumulatorenbatterie abgeben 
lann; [a, ift öieje gelaöen, fo übernimmt öie Batterie öie Strom* 
lieferung unb öie IHafd^ine lann abgeftellt toeröen. 

So läfet |i^ bas (Bleic^ftromroerf o^ne 3«>ang öen Beöürfnifjen 
öer Stromoerf orgung anpajfen, roobei öie Betriebsmittel in beji* 
möglicher IDeife ausgenü^t roeröen. IDie jte^t es nun mit öen 
IDec^felftromanlagen? ^ier fällt öer Dorteil öer Stromauffpei^e* 
rung fort, benn öie l^in* unö ^ertoogenöen Stromimput(e öi^fer 
Stromart lönnen feine eleftrolytif^en Pro3effe, auf bentn öie 
BDirlung öer flffumulatoren beruht, ^eruonufen: toas in einet 
Ri^tung 3uftanöe lommt, toirö im nät^ften flugenblitf öur(^ 
öen entgegengefe^t fliefeenöen Strom oernic^tet. IDenn aber au(§ 
bis l^eute nod} !eine Sammler für IDe^felftrom erfunöen finö, 
Jo iftöiefer Umjtanö für öie IPe^felftromsentralen öoi^ leinesroegs 
oon f großer Beöeutung. Diefe 3^ntralen ftellen meift gewaltigiß 
Kraftwerle öar, öie (Eleftri3itat in großen IUengen er3 engen, 
um Öie4e bann als ÜberlanÖ3entralen roeit in öas ©elänöe hinein 
3U oerjenöert. Bei einem öerartig u)eitt)er3tDeigten He^, an bas 
3a^lrei(^e inöuftrielle Anlagen mit lag* nnb Had^tbetrieb ange* 
f^loffw finö, i|t immer Strombeöarf oor^anöen, unb toenn 
öiefer au^ natürli^ f(^iDanIt, fo laffen jic^ immer IHäf^inen 
einfc^alten, öie in u)irt|(^aftli^er flusnü^ung i^rer ffiigenfc^aften 
öie Stromlieferung bejorgen. greilic^ Ru^e gibt es l^ier ni^t, 
lag unö Ilat^t ift £eben in öen eifetnen Ulaffen, fc^toirren öie 
fupfernen Bügel, ftänöige IDac^famfeit öes IRenf^en foröernö. 

IDir betrad^ten 3unä^ft öie (Eifiri^tung öer (5lei(^ftrom* 
3entralen, roobci roir uns natürli^ auf öie Befpreci^ung öer widf* 
tigften (teile befd^ränlen muffen. HHe roir im Kap. VI bef proben 
^aben, finö öiefe Centralen faft immer mit öem Dreileiterfyftem 
ausgerüftet, unö ^voax l^enft^t 3U)if^en öen flußenleitem eine 
Spannung oon 440 Dolt, 3rDif(^en öem mittleren £eiter unö ie 
einem flufeenleiter öie ^älfte, alfo 220 Dolt. Um öen öirelten 
flnf(^lu6 an öas Re^ 3u beroirlen, befi^en öesl^c^lb öie Rlafd^ineh 
eine Armatur mit Spannungsteilung, öie oon Öen lUafd^ihen*, 
fabrilen in oerfc^ieöener IDeife ausgeführt tüirö. So ruftet öie 
fl. €. ®. i^re Rlaf^inen mit leinem 3üfa^ aus, öeffen tpirfuhgs* 
weife mix uns an Abb. 86 flarmat^en toollen. Der Anlet bet 
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flbb. 86. 
ntaf^ine mit Spannungsteiler. 



Oynamomafc^ine G befi^t an 3tDei gegenübetliegenöen Stellen 
Ableitungen, öie mit ben, Schleifringen s^ s^ oerbunöen |inö^). 
Aus unjeten früheren . . - 

J3etta(^tungen » ge^t 
^etDot, ba^ bei öer 
Rotation in {eöer 
flnler^älfte VOeii\tU 
ftrom entfielet, öer 
bnxii öie IDirfung öes 
Kommutators in 
(Blei^ftrom umge* 
tüanöelt loirö. 3« 
unjerem galle toirb 
nun ein (Eeil öes er* 
3eugten Stromes als 
IDe^felftrom über bie 
Schleifringe unö bie 
bort aufliegenöen 

Surften l^intpeg nac^ aufeen geführt. Dort gelangt er in öie Droffel* 
fpule D (f. S, 66), bie auf ein (Eifengerüft getoitfelt iff, wie folc^e 
bei öen Transformatoren Dermenöung finöen. (Es ift alfo ^o^e 
Selbftinbuftion oor^anben, öie öem. IDec^felftrom na^esu gän3li^ 
öen IDeg oerfperrt, öagegen fe^r geringer eleltrifd^er (©^mf(|er) 
IDiöerftanö, fo öafe ©leid^ffrom ol^ne merflic^e Sc^mac^ung l^im 
öurc^ gelangt. Hun l^errfc^t an öen (Enöen öer Spule ein beftimm«« 
tes Spannungsgefälle dbroec^felnö 3U)if^en + unb — 440 Dolt, 
ö. ff. in öer fymmetrif^ gelegenen Spulenmitte ^errf^t immer 
öie Spannung Hüll: ^ier roirö öer Utittel* oöer HuIIleiter angelegt 
unö mit öem He^ oerbunöen,. tüä^renö öie flufeenleiter in öer 
getDo^nlic^en IDeife an öie Bürjten refp. Bürftengruppen an^ 
gelegt weröen. IDirö nun öie eine oöer öie anöere ^älfte öes 
Derteilungsne^es (tarier oöer f^roät^er belaftet; fo fliegt öer 
flusgleic^ftrom ungel^inöert über öen Spannungsteiler 3ur IHaf c^ine 
3urüd, mobti er natürlid^, entfpred^enö öer Drehung öes flniers 
im $elöe, öur^ öie eine oöer^ anöere Spulen^ölfte puljiert, um 
bei jeöer Drehung öie feinem Dot3ei(^en entjpret^enöe Bürfte 
3u eneic^en. 3m normalen Betrieb ift bafür geforgt, ba^ öer 

*) Bei mc^rpoltjen Ittaft^inen, öie immer in öen 3€ntralen »er* 
roanöt »erben, Jinö öie HMettungen entfprec^enö 3u oerme^ren unb 
paffertö 3U Derbmöen. 
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flusglei([^ftrom im ItuUIeiter 15% öes mofimd iti öen flufeem 
leitem aufttetenöen Stromes nit^t flberft^reitet. 

(Einfa^et geftoltet fi^ öie Aufgabe, toenn bas He^ mit flffu^ 
mulatorenftrom oetfargt toeröen foll. (Ein flffumulator ^at öie 
(Erttlaöungsfpannung Dort ettoo 2 Dolt, mon mufefe alfo eine 
Batterie oon 220 (Elementen Bufommenftellen, um 440 Dolt 
3U erhalten. Huri fann man offenbar öie Batterie in 3U)ei (Sruppen 
oon je 110 3^nen teilen, fo öafe jeöe (Bruppe 220 Dolt Spannung 
befi^t. fln öie Derbinöung öer beiöen (Bruppen legt man öen 
Jtuineiter an, öer öonn 3ufammen mit öen Ableitungen oom 
pofitioen unö negativen pol an bas Ue^ angefc^Ioffen totrö. 
3n ä^nfic^er U)eife ©üröe au^ öie Spaltung oorjune^men fein, 
menn öie beiöen Batteriegruppen öurc^ UTaft^inen erfe^t toüröen, 
eine Spaltung, öie aber ^eute ©erlaffen ift, ba öie Übertoa^ung 
jaeier IKaft^inen, öie ftets unter gleiten Der^ältniffen arbeiten 
mü|fen, t)iel j^roieriger ift, als öie einet IKaft^ine mit Spannungs* 
teiler; aufeeröem toüröe öer Betrieb umftonölit^er fein. 

Bej ftarfem Strombeöarf genügt eine IWaft^ine ni(^t, es 
toirö nod^ eine imexte oöer. öritte ^in3ugenommen. Da me^r 
Strom bei glei^bleibenöer Spannung geforöert roiröi fo muffen 
öie IKaf^inen parallel gef^altet toeröen.* Dies !ann aber ni^t 
o^n^ befonöere Dorfic^tsmaferegeln gefc^e^en, öenn es ift folgendes 

3U bea^ten. '3unä^ft 
ift natürlich erforöerlid^, 
öag ftets öie gleiten 
Pole an öie für öie Strom« 
aufnähme aus öen ©er* 
^ieöenen Quellen be* 
timmtenSammelf dienen 
angelegt toeröen, öenn im 
anöeren galle toüröe ein 
getoaltiger Kur3f^(ug öie 
golge fein. IDeiter ift 
noc^ öarauf 3U a^ten, 
öafe öie Klemmenfpan* 
nung öer 3U3uf(^aItenöen 
UTafc^ine, öie toir nadi 
öer Sfi33e in flbb. 87 
mit B be3eid?nen toollen, genau, öer Spannung entfpri^t, öie^ 
öie im Betriebe befinöli^jc irtaf4)tne A befi^t, öenn wäre öie$ 




abb. 87. 

. paraUelfd^alten 
Don (Generatoren für (Glei^ftrom. 
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nlc^t 6er Sali, »äre ettoa öie Spannung nieöriget, fo müröe Mc 
^d^ete He^* refp. IlTafc^inenfpannung con A einen Strom in 
Me IHafd^ine B ^ineinfd^iden, öejfen Stärfe proportional öer 
Diffcren3 öer Spannungen oon A gegen B ift. Dies gilt au^ 
im umgefe^rten Sinne, roenn etwa öie Spannung oon B über* 
tDiegt. Den Strom, öer auf öiefe U)ei|e 3U)i|(^en beiöen IKaf^inen 
3trfuliert, nennt man flusgleic^ftrom. Die Sfi33e erläutert öie 
Art, toie eine ri^tige Spaltung ftets möglid^ ift. JKaf^ine A 
fei im Betrieb, B foll ^in3uge|^altet toeröen. Die beiöen Dolt*. 
nteter Va unö Vb geben öie Spannungen oon A unö B an. Uta* 
fd^ine B xoxxh mittelft öes Hebenf^luferegulators fo einreguliert, 
öafe i^re Spannuttg öer oon A glei^Iommt. Hcoor öer §aupt* 
f^alter Sb eingefi^altet toirö, u)irö öer Sic^er^eit falber öer 
Heine Doppelft^alter h eingerüdt, öer öen ^auptfc^alter öurd? 
ötrefte Oerbinöung auf öem IDege über öas boltmeter V über* 
brü(!t. Sinö, roie es ©erlangt u)irö, beiöe Itlaft^inenfpannungen 
elnanöer gleich, fo ^enfc^t OiXi öer (Einf (^aufteile Sb an beiöen 
3uleitungen feine Spannungsöifferen3, öas Ooltmeter V bleibt 
öa^er in Ru^e; finö öie pole oertaufc^t, ein gall, öer öurt^ Um* 
polarifdtion öer gelömagnete eintreten lann, unö öer re(^t be* 
öenfli^e golgen ^aben toüröe, fo gibt V öie öoppelte Spannung 
an. Die r^c^tige Polarität, öie wic^tigfte goröerung, roirö meift 
au^ üXi öem Ooltmeter Vb erfannt, toenn man Öa3u ein 3nfiru*= 
ment toä^It, öeffen flusfc^Iag oon öer Stromric^tung abfängt 
(Dre^fpuHnftrument). 

^at man öie IRafc^ine B angeft^Ioffen, fo gilt es no(^, öie 
Belaflung 3tpif(^en A unö B gleichmäßig 3U verteilen. Dies 
errei^t man leidet öaöurt^, öafe öie Spannung oon B allmä^Üc^ 
er^o^t, öie t)on A in gleichem IRafee ernieörigt roirö. Das glei^* 
mäßige fiinregulieren na(^ oben vccih unten ift öes^alb nötig, 
öamit öie He^fpannung unt)eränöert i^ren H)ert beibehält, öenn 
fonftante He^fpannung mufe unter allen Umftänöen gewahrt 
toeröen. 3m anöeren galle treten S^toanfungen auf unö es 
f önnen, falls öie Spannung öie 3uläffige ®ren3e überff eigt, 
Campen unö Itlaf^inen 3erftört toeröen ViW.h aut^ fonft !ann 
groger St^aöen entfielen. 

Ulan überfielt leicht, öafe man bei roeiterer Spannungs* 
regelung öie Belaftung öer IKaft^ine A oollftänöig auf B über* 
tragen !ann, erftere alfo ftillfe^en lann, o^ne öafe öies im He^ 
irgenöujie empfunöen ©irö. (Ebenfo ift leicht ein3ufe^en, öafet 
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eine öritte ntaf^lne ^iT!3ugef(^Itet löeröert tann, pets unter 
IDa^rung lonftantet Ile^f|>annung. 

äs tDuröe \i{on ^croorge^oben, öafe ein (Blei^fttomtDetl 
meift mit flffumulatorenbettieb arbeitet; fe^t muffen wir noäi 
öie IDirlungstDeife öes filffumulators, öiefes unentbe^rlid)en 
Hilfsmittels, befpre(^en, unö öarauf no^ auf einige intereffante 
4in3el^eiten öer Anlagen eingeben. 

Itlan nennt öen flllumulator au^ Selunöärelement, 
im (Begenfa^ 3um geu)o^nIi(^en galoanift^en Clement, öem 
Primärelement, öas imffanöe ift, aus \\ii felbft heraus, o^ne 
äußere Anregung Strom 3u liefern. Die UHrfungstoeife öes 
flffumulators beruht auf öer öurc^öiieiEIeltroIyfe hervorgerufenen 
Polarifation öer im ttleftrolyten befinölit^en Iltetalleleftroöen. 
3n einem (Blasgefäfe befinöen fi(^ in oeröünnter Sc^wefelfoure 
3U)ei Bleiplatten. (Eine {eöe oon öiefen wirö, falls man Strom 
öurc^ öie Seite ^inöur (gleitet, bis 3u einer gewiffen liefe (^emifcft 
oeränöert, inöem öer freitoeröenöe IDafferftoff unö Sauerftoff 
mit öen (Eleltroöen eine Derbinöung eingebt, unö ^wax bilöct 
öer Sauerftoff mit öer mit öem pofitiüen pol öer (EIeftri3itäts=^ 
quelle oerbunöenen Bleiplatte Bteifup per opyö (PbÖg), tDö^renö 
öer IDafferftoff an öer anöeren platte öas öort etwa Dor^anöene 
®jyö 3U reinem Blei reöu3iert. Oiefe fo umgebilöeten platten 
3eigen nun in öer Säure eine Spannungsöiff eren3 Don etwa 2 Doli 
gegeneinonöer, öie fo lange befte^en bleibt, wie öie ^eroorge^ 
rufene „Polarifation" anhält. Da aber öer Strom beim ^tlaöen 
öie umgele^rte Richtung ^at wie öer £aöeftrom, fo wirö öie 
polarifation wie öer rüdgängig gemacht, bis öie 3^ne tr^abtn ift. 

U)enn wir in öer gefc^ilöerten IDeife öas (Experiment an 
3wei Bleiplatten ma^en, f o weröen uns öie (Eatfat^en unmittelbar 
oor flugen geführt, aber wir erfennen auc^, öafe öer (Entlaöeftrom 
oon nur fur3er Dauer ift, bmn öer Sauerftoff ©ermoc^te nit^t, 
in öas 3nnere öer platte ein3UÖringen, feine Arbeit lonnte er 
nur an öer ©betflä^e ©erneuten, unö öiefe Arbeit ift balö getan; 
ö^nlic^ liegt es beim IDafferftoff, fo öa% beim (Entlaöen öie bünmn 
S^ic^ten balö wieöer umgefe^t finö. Hier fe^t nun öie (Eec^nif 
ein. Sie mufe oon öem Beftreben geleitet fein, öem (5as rei^Iit^ 
(Belegen^eit 3U geben, öie begehrte Derbinöung- ein3uge^en unö 
öies gefd^ie^(t öur^ 3wedtnä6ige flusgeftaltung öer Bleiplatten. 
Itlan lann ^eute 3WCI Arten oon platten unterft^eiöen, öie IlTaffe^ 
platte unö öie Crofeoberfläc^enplatte. Die ihaffeplatte wirö 
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in 6et IDeife ausgeffi^, öafe 3unä^fl ein Bleiglttet angefertigt 
n)itö. Die (Bittetftäb^en finö fo geführt, öafe fi^ ja^Irel^e £aby* 
tint^e bilöen Unö in öiefe voixb nun öie fogenannte aftioe IKaffe 
eingefnetet. Bei öer pofitioen platte befte^t öie IHa|fe aus einer 
Va\ie, öie aus Bleimennige nnb oeröflnnter S(^tDefeIfaure an* 
gemengt wirö. Die IRennige enthält auf örei ieile Blei (Pb) 
»iet tteile Sauerftoff (O) : PbaO^, fie ftellt alf o eine bereits fertige 
l^o^tDertige SauerftoffDerbinöung öes Bleies öar. Die negatioe 
platte enthält eine pafte aus' Bleiglatte in Sd?a)efelfäure. Die 
fo vorbereiteten platten roeröen nunmehr „formiert", ö, ^. 
eine getDiffe 3^it lang beftänöig gelaöen unö entlaöen, rooöurd^ 
\idl Bleifcuperojyö unö mj^tallifc^es Blei (als Bleif^toamm) 
in reichlicher Utenge bilöen. 

Bei öer ©rofeoberfläc^enplatte toirö öie ©berfläc^e auf me^a* 
nif^em IDege oergrofeert in einer H)eife, öie getpiffen in öer 
Hatur oorlommenöen Dorgängen na^gebllöet iff. ffin jeöer 
fennt öie tamellenbilöung unferer pil3e, öie im (Begenfa^ 3ur 
glatten Außenhaut öie (Oberfläche an öer unteren Seite aufeer^» 
oröentlic^ oergrofeert. (Entfprec^enö fü^rt man öie Bleiplatten 
aus, öie aus 3a^Ireic^ett öünnen Bleiplättd^en befielen, öie in 
einem Bleira^men untergebracht finö. 

Die aftit)e IKaffe öer negativen platte öer Rogener flflumu* 
lötorenfabril, roirö in Koft^en eingefüllt, öie öanac^ öurc^ 
perforiertes Bleible^ oerf(^Ioffen roeröen. Das gormieren öer 
(Srogoberflä^enplatte öauert beträchtlich länger als bei öer 
IRaffepIatte, jnöem ^ier öie proöufte gan3 neu gebilöet 
rperöen muffen. 3m übrigen befte^t auc^ ^ier öer gor* 
mierungspro3e6 aus 3a^Ireic^en £aöungs* unö (Entlaöungs»» 
perioöen, bis öer beftmöglic^e IDirfungsgraö (etwa 75% Ku^ 
effelt) enei^t ift. ntan prüft öies an öer Kapa3ität; man 
be3eid^net als fold^e öie go^igleit öes flffumulators, eine beftimmte 
3eit ^inöur^ Strom oon beftimmter Stärle abgeben 3u lonnen; 
fie rbirö in flmpereftunöen gemef|eti. 

Durc^ Derme^ren öer platten tpirö öie Kapa3ität öes flflu* 
mulators er^o^t. Stets befinöet fic^ 3U)i|^en ivoti negatioen 
Platten eine pofitiDe, fo öafe ein fllfumulator minöeftens 3 platten 
be|i|t. Die gleichnamigen plätten werben an eine gemeinfame 
£eifte angelötet, öie bann bei öen (Ein3el3enen mit Klemmen 
Derfe^en, oöer bei Batterien mit öen benachbarten ungleic^^^ 
namigen £eiften oerlStet werben. 
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JDxx tonnen nunmehr öie grage auftoetfen: toelt^c platten- 
.forte ift öie befte? (Es fommen bei öer rOa^Iöer platte Me Be* 
ttiebsoer^altnille in Bettac^^t. (EleltrisitatstDerle finö meijt fnit 
flHumuIatoten mit (Brofeobetflä^enplatten ausgerüftet, öa öiefc 
eine größere £ebensöauet befi^en. (Es ift ^ier 3U berfldfit^tigenr 
öafe öie Batterien öer 3^titralen, namentli^ öie fogenannten 
Puffer batterien ftarfe Stromftöfee 3U ertragen ^aben nnb 
anii XDO^I Dorüberge^enö überlaftet toeröen. hierbei ftellt fi(^ 
leitet (ErrDämiung unö Der3ie^en öer platten ein, öie platte 
„arbeitet" in fi4). Bei öer IKaffepIatte lodert fic^ öabei öer 
3n^It öer 3^lU^f öie aftit)e IKaff e oerliert öen f eften Sufö^nmen« 
^ang mit öem . Sräger unö fallt 3U Boöen. Dagegen ift öeren 
Kapa3ität — bei glei^em (Bewiest — größer als öie öer (Dber*» 
fläd^enplatte unö man toä^It fie immer öa, too in glei^mäfeigen 
Betrieben öie Sic^er^eit befielt, . öa^ feine Überlafiung eintritt, 
gerner toirö öer größeren Kapa3ität falber öie ntaffeplatte 
bei ga^r3eugen angemanöt ; auf Schiffen, öie feinen ftarfen 
fcf (Fütterungen ausgefegt finö, btmafixt fie fi^ gut, inöeffen 
bei Automobilen ift öie £ebensöauer oer^ältnismäfeig gering, 
man fc^ü^t öie aftioe IHaffe öufc^ 3wx\iienbavi perforierter 
^artgummiplatten, toie öies öie flib. 88 Deranf^aulic^t. 

(Ein £8fen öer IKaffe tritt au^ bei öer ©rofeoberfiat^enplatte 
auf. Die losgelöften (Eeilt^en fallen ni^t immer glatt 3U Boöert, 
fonöern fe^en fi* bistoeilen 3U)if^en öen platten feft, öie Stelle 
ertoärmt fi^ bann leitet unö ein Der biegen öer, platte bis 3ur 
Berührung ift meift öie golge. Um öiefem'gefa^rlic^en geinö, öem 
„Kur3f^lu6bilöncr" entgegen3utreten, baut öfe ^gener flffu.» 
mulatorenfabrif in i^re lEuöorelemente öünne ^oljplatten 
3tDif(^en öen Platten ein. Diefe befielen aus befonöers prfi* 
pariertem ^0(3 unö er^ö^en, öa fie mit öei S&ure oollftänöig 
öur^örungen finö, öen UHÖerftanö nit^t toefentlit^. Die platte 
öer großen flffumulatoren finö in ^ol3läften eingebaut, öie 
mit Blei ausgefüttert finö. Die platten ru^en mit i^ren gähnen 
auf ftarfen ©lasplatten, öie beiöerfeits in öen Haften hinein* 
geftellt weröen. Derartige (Elemente toeröen 3U (Bruppen in öie 
eleftrifc^en 3^ntralen eingebaut. 

(Ein guter flfhimulator fjat einen UHrfungsgraö oon 75% 
unö behält öief en bei guter Be^nölung oiele 3a^re ^inöurt^ bei. 
DJenn audi im ©ebrau^ öie aftioe Utaffe \xdi na (^ unö nac^ (oft, 
fic^ als Sa| auf öem Boöen ablagert, fo bilöet fi<^ öiefe öo<^ 
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buzii 6a5 ^fftimatitenbe taben unb (Entlaben aufs neue, bis blc 
Refetoefioffe veibiauij^t {in6 unb Me platte liiert Sufammen^ng 
petliett. Sine 
longe i Cebens« 
bautxvoiTbbmd} 

getoiflen^afte 
Befolgung bei 
t)ot[(^riften gc- 
n)ä^r(ei|tet, bie 
föt bie Ceiftung 
ies flRumuIOf 
tor» maggebenb 
finb. DicKapa» 
3itat ifi eine für 
(eben flHiimu- 
lator gcltenbe 
6rdge, bie füi 
eine beftimntte 
^Ö(ft{t juiafiige 
Cabe» unb €nt< 
tabefironiftätle 

ooigey(^tieben 
ift. ^t eine 
Batterie bei' 
Iptelsneife bie 
KaiMsität von 
45 Hntpeießun' 
ben bei einer 
tabe^ ober ffnt- 

lobejhomltärle ftbb. 8». 

von (öd;ftens 15 Siattfpottabfci (Htumnlalor. 

flmpete, fo be« 

beutet bies, ba|) auf bie Dauer von 3 Stuitben biefer macitnale 
Stiom entnommen toerben lann, eine beliebig geringere Strom: 
ftörfe bei entfpredfenbet Verlängerung 6er 5eit ftets julötlig tft. 
(£s mar \d:}on tut^ bemertt tDoiben, ba% Me (Entlabe[pannung 
eines AHumuIotors eftua 2 Dolt beträgt. 3n UJirflidjteit ift (ie 
.eiwas geringet, jumal bei parier Stromentnahme, aad( ift (ie 
nid[t got^ lonftant, otelme^i nimmt fie mit june^menöcr ffnt» 
laöung menn aut^ loenig, [o bod; ftelig ab. flnbererfeiis i(t Aar, 
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öttfe )ur Ca &ung einer Batterie eine ^ö^ere Spannung angelegt 
u)etöcn mu6, als öeren (Befamtfpannung betragt. 3e me^r m 
öie £aöe3eit i^rem ^nbe nähert, um fo ^ö^(er tDäjp^ft öie Batterie* 
Ipannung, öie im übrigen no(^ t)on öer Stäxfe öes taöeftromes 
abfängt, mit öeffen flnwadrfen ^ie ebenfalls 3unimmt. IDtr 
fe^en atfo, öafe öie Spannung öer flffumulatorenbatterie aufeer«* 
oröentlid^ fc^toanlenö ift, Je nadi ^^^ t)er^ältni|fenv es ift öa^er 
ni^t mögli^, öas Derteilungsne^ unmittelbar an öie Batterie 
3U legen, es mufe melme^r öafür geforgt toeröen, öafe öie all* 
ma^iit^ abne^menöe Spannung öer Batterie ausgeglichen tolrö, 
unö öäfe ferner öie £aöung öerjelben mögfic^ ift, offne. ba% öies 
an öer Ile^fpannung irgenö ettoas änöert. Diefe goröerung 
loirö erfüllt öurc^ öie^flnglieöerung fogcnanntcr S^alt3ellen 
an öie eigentliche Batterie, oerbunöen mit einer S(^aIiDoni^iung, 
öie, öer oeränöerlic^cn Spannung cntjpret^enö, Sollen 3U* oöer 
abji^altet, je nac^ öen Beöürfniffen öes He^es. Oa3U öient öer 
fogen. 3^tl^iif<^cilter, öer lenttoeöer automati|(^ oöer r>on 
fjanb aus bcöient toirö. 

Irv' ntan unterfc^eiöel ffinfatj^«» unö Doppel3enen|d)aIter. 0er 
4infad^3enenfd^alter finöet Oexroenöung bei Anlagen, öie öen 

_ Batterieftrom nur bann 

] I " benu^en, roenn nit^t ge* 

laöen mxb, ein ©er^altnis^ 
mSfeig f eltener gall. £lbbi> 
Öung89 erläutert öie^t^al* 
tung. Die Hebenf^Iufe* 
öynamo b arbeitet auf 
öie Sammelf (^ienen S; 
öort ift fotDO^I öie Batterie 
(II) <ils auii .öas Der* 
teilungsne^ (III) ange*^ 
•f d^Ioffen. Our^ Betätigung 
oon ^ebelf (^altern (H)fann 
man enttoeöer öielUaft^ine 
allein auf öas He^ arbeiten 
laffen — Schalter oon I unö III cinrüden —'oöer öurt^.flusrüden 
oon I unö fiinrüclen oon II nnb III öie Batterie allein, oöer 
enölit^ man fann öen IRaft^inenftrom 3ur Batterie fü^r^n, mufe 
.aber bann öas tle^ bei III abfd^alten, öa fonft überfpannung 
^errf^t. Die Aufgabe öes S^H^nf (^alters Z ift nun folgenöe. 




abb. 89. 
Centrale mit finfa^seüenf polier. 
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Xlefimtn wir an, öie Batterie oerfotgt bas He^ mit Strom, fo 
gibt uns öas Doltmeter V öie ^ö^e öet He^fpanming an. Himmt 
öiefe ab, fo toeiöen öurt^ Ret^tsbetoegung öes ^ebels h Seilen 
^tn3ugef (galtet, bis öie notmale Sporinung erreicht ift. Dies 
iff namentli^ öann nottoenöig,. toenn in öe« flbenöftunöen in 
furjet 3^it Wel Strom entnommen toirö. Himmt fpäter öer 
Der brauch toieöer ab, fo fteigt öie Spannung in öer Regel ettoas 
an, öer Schalthebel toirö iuxndqebxeifi, 
, Beim £aöen beobachtet öer IDärter öen 3nftanö öer (Elemente. 
Da öie Sc^altsellen, 3umal. öie toetter 3urücIIiegenöen, tDeniger 
entlaöen toeröen, als öie ^auptbatterie, fo ift auc^ i^re £aöung 
oor3eitig beenöigt unö öie gelaöenen ^elUn toeröen abgefc^ctltet. 
Der £aöe3uftanö toirö ^unäc^ft am Stanö öer Saure geprüft, 
öeren fpe3ifif(^es (Eetoi^t toä^renö öer Ca öung zunimmt, unö 
3U)ar fteigt öiefes ©on 1,17 bis ettoa 1,21 an. Die fertige £aöung 
toirö aber auc^ infolge öer heftigen (Basbilöung u)ä^rgenommen, 
ift öie £aöung beenöigt, fo finöet öer Strom in öer 3^11^ t^i^^ 
Arbeit me^r 3ur Umbilöung ö^r Bleiplatten, fo öafe IDaffet3er» 
fe^ühg eintritt unö Sauerftoff unö IDafferftoff als (Basgemifc^ 
enttDei(^en^). Die ^efiig entu)eic^enöen (5afe' reiften Scf^ioefel* 
fäure in feinfter Oerteilung mit, fo öafe beim Aufenthalt im flflu* 
mulatorenraum eine Rei3ung öer S^Icim^äute eintritt. (Es 
ift öa^er geboten, öerartige Räume mit guttbirlenöer £üfti4ng 
^3u oerfe^en. 

Betra(^ten toir öas le^te Sc^altungsf^ema genauer unö 
öenfen uns öen Schalthebel öes 3^nenfc^alters oerfc^oben, fo 
fällt uns auf, öafe beim Übergang oon einem Kontalt 3um anöern 
öer Strom, unö 3umr öer gefamte Xle^ftrom, unterbrochen mixb, 
öenn öie Kontaftllo^e öürfen nic^t toie beim Kurbelmöerftanö 
fo angeorönet fein, öaft öer ^ebel öen näcf^ften Kontalt bereits 
enei^t ^at, toenn öer Dor^erge^enöe nöc^ berührt u)irö: in öiefem 
Salle xDüröe öie 3U)ifc^enIiegenöe 3eHe öireft tur3 gefcf^Ioffen 
fein unö Deröerbenl flnöererfeits würöe fic^ an öer Unterbreclfer=* 
ftelle ein ftarlet Gc^tbogen bilöen unö öen Schaltet unbrauchbar 
machen. IKan ^ilft fic^ in öer in flbb. 90 oeranfc^aülic^ten tOeif e. 
Der (Bleitlontaft beftebt aus 3U)ei tCeilen Ki unb K^, öie gegen^ 
einanöer ifoUert finö, aber fonft öur^ öie IDiöerftanösfpirale w 

*) Oiefcs©emtfA, Knallgas genannt, bilöet einen fe^r cjnpipfiocn 
Körper, öa^er öie Dorf^rift: !cin offen brennenöes Xic^t im aüumu* 
lotorenraum ! 
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in lettenbei DerKnöung mtteinanbet pe^ett. Die HHthings' 

toeife i[t folgende : ^oor bas Segment s^ oeiialfen valib, ^at Kg 

6as Segment s, betQ^it, fo ba^ bei ^uplftiom in bem tnoment, 

too tiet Kontaft jtDiji^en K^ unö Sj aufge(fO&en 

, wirb, bmd} bie ttHbeiftatibsfpitale jeinen IDeg 

/ 3um ^etel unb oon bort in normaler IDeife 

/ weiter nimmt. Da bei 5d)aItD0tgang [id; in 

!üi}e(tet 3eit DOlIsie^t, [o bebeutet bei elnge- 

^ fi^altete It)iöei(ianb ni^ts, ei i^t fo 3U bemejfen, 

ba^ bie 3tDifd)enIiegenbe 5eIU nii^t übei bie 

l}ddi\i 3ulä(|ige Stromabgobe bclapet roirb. 

Abb 90 ^" Doppel3eIlen[i^oiter geftöftet, ben 

aeBenlAaltrt mit Settieb ungeftört auf rädjlsu einölten, wenn bie 

QbctgangstDibii- Batterie geloben Q>iib, toä^tenb biefe Stiom 

(lonft. an bas He^ abgibt. Das HJefentlit^e ift ^i« 

bet Cabe» unb (Entldbeffebel; biejer bient 31« 

Siniegulieiung bet noimalen tCe^fpannung, {enei, nie beim 

(Einfa(^3eUenjd[a!tei, jum flb|(i^oIten bei beteits gelabenen 

Sf^altjellen. flut^ ^iei »iib eine Slisje ben übetblid et» 

leit^tein unb tun betiadjten ju bem StoeÄ 'flbb. 91. Die 

■f ._ nebenf^Iu([ma[diine D !ann 

entroebei für fidf allein bas 

He^ Ipei(en, es »iib bann bei 

^ebel{d;altei auf bie Stellung 

Hj gelegt, es fann fetnei bie 

Batteiie paiollel ^tn3uge{<i;al> 

tet roeiben — ffiiniüden bes 

Si^alfersHa— , obei enbli«^, es 

tann buid^ Umf d; alten von Hj 

unb ffinrüden do;iA bie nia= 

\i}ine bie-Batteiie laben, roo^' 

renb bie|e allein bas tle^ oeic 

je totgt (f. a. Puffelbatterie). • 

^,, nTanerfenntausbeigigur.bafe 

T ^ , ,. « V « .i .^ buid) ßanbbabung bei ßebel 

3«.tral. mil Dopp.l3.n,n|^a[t«. l o'J„ E am Sellenfdiltet 

foiBO^I bie netjfponnung 

tonftant gehalten ueiben fann, als . aucb bie gelabenen 

3u[atgellen abgef^altet weiben Idnnen. Dei mit A be3ei(^nete 

Si^altet i(t ein fogen. Automat; bei ^ebel ift als (Eleftiomagnet 
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ausgebüöet, öer öurc^ öen ITlaf^inenfttom erregt toiröj er ©er«^ 
toeilt nur folange in öer S^oliftellung, als 6i,e (Erregung anhält, 
u?irö öas HeV ftrontlos, jo rüdt er f elbfttätig ausv Daöurt^ toirö 
i>er^ütet, öajj öer Botterieftrom rütoärts }ur IKafc^ine ftrömt, 
falls öiefe tius irgenöeinem ®runöe fte^en bleibt, o^ne öafe es 
beab|i^iigt toäre. 

(Es bleibt uns nod? öie toid^tigfte S4)altungsart, nämlid? _ 
nia|d?inen unö Batteriebetrieb für öas Dreileiterfyftem 3U be* 
fpred^en. 3n öer S(^altffi33e. öer flbb. 92 ift öer Sali öargeftellt, 
XDO eine Dynamo mit Spannungsteiler oor^anöen ift. Bei öem 




abb. 92. 
Batteriebetrieb mit DreUeiterft)|tein, 

Dreileiterfyftem mit flffumulatorenbetrieb ift eine 4n öer IlTitte 
unterteilte Batterie nötig, öie IHitte wirb mit öem ItuIIeiter 
üerbunöen. 3eöe Batterie befi^t am S^Iuffe öie S^altsellen 
Zj^^g, öie mit einem öoppelten S^Henf^alter oerfe^en finö. 
IDie roeiter aus öer Strömlauf ffi33e ^erDorge^t, lann man 
öur^ geeignete Spaltung (Hj ein*, Ha'ausf (galten) öie Htaf#ne 
auf öas He^ arbeiten laffen, oöer aber man lann glei^3eitig 
öie Batterie laöen (Qin3uf^alten oon Hj), oöer öiefe allein 
wixUn laffen (filbf^alten oon Hi nnb H,) oöer enölic^ öie Itlafd^ine 
leöigiic^ 3um tabm benu|en (Hj aus*, H^ einfi^alten)^ ^ier 
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jiiib natütlt^ bei&e Battette^ölften 3U beobadjten unb btm 
£abe)u(tanb ent{ptedtenb bie 5<nen|i^Itet 3U betäligen, 

flbb. 93 gibt bie Öufeeie fln(t(^t eines Doppeljetlenfiffalteis 

bei S. S. D3. Die KoittaHf ebern {inb an jiDei RÖbern mit gesonntem 

Krat^ befeltigt; buxdi Dreien ber 

unten befinblidfen Kurbeln wirb bie 

5ibet um {e einen Kontallfug vet]ijO' 

bin. VXan etfennt 5ie 3a)ifd;en ben 

Rabfpetd)en angeorbneten banbförmig 

au sgebil beten Übetgangsmibeiftönöe. 

Der flfhimulatorenbeirieb btt 

iSleic^ftromiDeile bringt noi^ einen 

roeiteien Porteil in all ben gällen, mo 

bosne^ftat!enBelaftungsfd;tDantungcn . 

untetlie^t, bie plö^lii^ unb rudmeife 

auftreten. Dies ift namentlid) bei $all 

beim Anfc^lub elefttifd;« Straßenbahn' 

fl6b. 95. "*&^» IDalsenjugflrafeen u. bgl. So 

3ea<n)^oItcr(nrb»In. tonnen fi^ Sprünge in ber Stromoer» 

fotgung einpeiien, bie [ii^ auf mehrere 

^unbert Ampere belaufen unb es ift ipo^l einleui^tenb, bag 

bie flnttiebsmafdttne ber ftromitefernben Diinamo einen [dttoeien 

Stanb ^at, mit empfinölic^en unb [iii[er roiitenben Regulatoren 

Dcrfe^en [ein mufe, um bieje Stöfee ausjugleii^en. Dei Übelftanb 

toirb gän3li(^ behoben, toenn bie TTIafdiine mit bei Batteiie 

parallel 3um Re^ geie^altet mirb. Rton mä^It eine Batteiie 

Don t>tniei(^enb großer Kapcsilät, fo baß, oerbunben mit ber 

n*i[{^inen[eiftung, aui^ bie ^ö^fte Beanfprudiung i^re £eiftungs= 

fä^igleit nidft überfteigt. So tniilt geroitjeimaßen bie Batterie 

als Puffer, inbem bie Stiomftöße nit^t bie iftaji^inc treffen, 

fonbein oon ber Batterie aU'fgenommen toeiben, man nennt 

|ie ba^et Pufferbatterie, 

Bei bei Stromabgabe ^at aber bie Batterie ei(t bann oor 
bei RIafdiine ben Donang, roenn bei plö^Iii^ eintretenbem 
Bebarf bie Batteriefpannung ebenfo fc^nell anftetgt, nie bie ' 
Stromabgabe bies foibeit. Um btefen 3a>eif ju eiteidfen, ^at 
man |elb|tregelnbe 3u{<it|aggiegate tonftiuieit. (£s finb bies 
Rta{(l)inen, bie neben ben eigentlici;en ^öuptgeneratoien Strom 
liefern unb eleltiomotoüfi^ angettieben loetben. Die Strom* 
IaufjH33e in flbb. 94 Deian[(^aulicl)t bie IDiiluiigsttieife. D ift 
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öie ^uptöynamo, P öie 3u[a^öi|namo, öic 3ufümmen mit btx 
Batterie auf öas He^ arbeitet. Die (Erregung t)on P tft teils öux^ 
öie Batterie, . teils öur^ öen im He^ fitefeenöen ^auptftrom 
beiDirft. Ilimmt öeffen Stärle 3U, |o fteigt öie gelöftärle öer 
3ufa^mdf^itte, alfo audj xffte Spannung unö öamit öie ffiefamt«^ 
•fpannung von Batterie unö ^ufa^/ 6a beiöe ^intereinanöer 
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Sdialtbild für Pirani-MasAinen. D Dyniimo, P Pir^ni-Mft«chine. 

abb. 94. 
Spaltung bti piranigruppe, 

gef galtet |inö ; es xoxxb |ömit öie Batterie um f ftärf er 3ur <Ent^ 
laöung ^erange3ogen, als öer ^auptftrom anujä^ft. Sinft ba^ 
gegen öie Storle öes He^ftromes, fo übertoiegt öer Strom in 
öer Batterietoidlung, öie fo gef galtet ift, Öafe öie 3ufoMPöttnung 
fic^ 3ur He^fpannung aööiert, ö. ^. öie Batterie loirö gelaöen- 
öer auf lonftanter Spannung arbeitenöe ^auptgenerator D 
bleibt Don öem Spiel unberührt. - 

flbb. 95 auf ttafel VIII fü^rt uns eine 3ufot9^uppe öer 
S. S. XO. oor flugen, öie na^ öem Srfinöer au^ pirani=(5ruppe 
genannt roirö. £in!s f e^(en roir öen ffntriebsmotor, öann folgt 
öie 3iifö^öijnamo mit . öoppeljeitig angeotönetem Kommutator 
urü> bef onöerer ötreft mit ^r oerluppelter (Enegermafc^ine. 
Oiefe befi^t öie beiöen oben erroä^nten gelötoidlungen, |o öafe 
öer oon i^t abgegebene (Engerftrom in öer be|pro(^enen IDeife 
auf öie UHdlüng öer piranimaf^ine einioirlt; öiefe Trennung 
ift Jaus praltil^en (Brünöen jmedmafeig. 

3ufa^ggregate loeröen ferner in öen S^txtrolen benu|t, 
um öurc^ 3ufammenarbeit mit öem ^aüptgenerator öeffen 
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Spannung 3U er^ö^en. Dies tjt 3. B. etforöerlit^ Beim Ba^n« 
betrieb,^ toenn fein bt\onbexex Ba^ngencratot oot^anöen ift. 
IDit fo^en früher, öag bie ffilei^ftromfpannung in ben fluten« 
leitetn meift 440 Dolt beträgt, öafe aber öie Straßenbahnen mit 
einer Spannung von 5—600 Dolt arbeiten. Oiefen Spannungs* 
unterj^ieö gleist öie' 3ufa^ma|d?ine aus. "(Es gibt and) VOexU,- 
öeren §auptöl|namo nur für öie He^lpannung beregnet ift. 
Ilun fteigt aber öie Spannung eines flffumulators oon 2 Doli 
beim £aöen auf ettpa 2,8, fo öafe bei 110 3ril«n öie Spannung 
oon 220 auf 308 Dolt anfteigh. Um öie Dor^anöene Dynomo 
3um Zaben 3U benu^en, mufe i$re Spannung entfpre^enö er^S^t 
loeröen, toas öie 3u|aiöynamo beforgt. fiin fol^er $all lann 
namentlich bann eintreten, roenn ein IDerf 3unä^ft nur für 
reinen IKafi^inenbetrieb eingerichtet toar, öer lombinierte Betrieb 
mit fllfumulatoren aber erft nac^trägli^ ^in3ugenommen touröe. 

Der Hame Jentrale roeift öarauf fin, öaß öas fiIeftri3itätstDerf 
im 3^«trum öes Derforgungsgebiets liegen foll. Dies ift aber 
ni^t immer möglich, ja meift ift für öerorlig große Anlagen im 
3nnern öer Staöt fein pia^ oor^anöen; auc^ foröern öie Der* 
!e^rsoer^äItni||e nic^t falten öen Anbau in einem nac^ außen 
3u gelegenen Olertel, fo öaß öie Strombelieferung einfeitig er* 
folgen muß. 3n Ileinen Staöten ift öies ni^t oon Belang, öa 
öie (Entfernungen nic^t fo betrac^tli^ finö, um bei 440 Doli 
einen ftörenöen Spannungsabfall 3U beroirfen. Bei Staöten oori 
einiger flusöe^nung hingegen wirft öie De3entTaIi|ierung ftörenö 
unö man muß Abhilfe f Raffen. Dies gef^ieftt 3unac^ft öurc^ 
Anlage pon Unterftationen, öie, an geeigneter Stelle gelegen, 
leinen größeren Raum beanfpru^en unö roeöer öurc^ ftörenöes 
(Seroufc^ no^ öurc^ Rau^ öie Umgebung beläftigen. 3n öer 
Unterftation |inö große AHumuIatorenbatterien, eoentuell auc^ 
3ufa^aggregate aufgeftellt, öie öireft oöer inöireft Don öer 3^ntrale 
aus gejpeift roeröen. 3^^ Regelung unö Kontrolle öienen Sern* 
fc^alter unö 3nftrumente, öie über öen 3uftanö öer Unterftation 
ein 3uoerIä(figes Bilö getoä^ren, fo öaß 3ur (olalen Beöienung 
eine geringe 3a^I t)on Beamten ausreicht. ^ 

(Ein roeiieres Utittel, fernliegenöe Punfte öor übermaßigem 
Spannungsabfall 3U beu)a^ren, bieten öie Speifelabel. (Es finö 
öies Kabel, öie oöm (EIeItri3itätsrDerI öireft 3U gewiffen Der* 
teilungspunften öes Derforgungsgebietes oerlegt finö unö öori 
§trom unter öer normalen Spannung abgeben, Cine roi^tige 






Rolle firielt 6os Speifefabel bei öen eleftttft^en Bahnen, ^iei 
wttö es itt öer Regel an öen IKaften »erlegt oöer öem ga^röamm 
im €törei^ .entlang geführt, fluf öiefe IDelfe ift es au<^ möglii^r 
3iDtf(^enIiegenöe Stellen ausju(d^Iten, votm etwa *Befefte 
eintreten, p^ne öafe öen 'angr^nsenöen Strecfen öer Strom ent* 
3og|en roirö. — ' *^ - 

€s rmiröe f(^on toieöer^olt ^aröuf ^ingeioiefen, öafeitDeit 
ausgeöe^nte Re^e nit^t mit (Jtei^ftrbnri-betrieben tberöenlonnen, 
fonöerh ftets mit IDed^felftrom arbeiten. Dies ift 3umal bei öen 
ÜberIanÖ3entrttIen öer gall, mit öeren roit^tigften jKn3el^feiten 
xoir uns nunme^(r belannt matten muffen. Da öer flBumuIatoren* 
betriet bei öiefer Stromart fortfällt, fo ift es erforöerlic^, öa^- 
3ur Decfung öes 'Strombeö^rfs toenigfiens eine Rlaf^ine im 
Betrieb ift, öafe aber, toenn 6ies nottocnöig toirö,. no(^ eine oöet 
mehrere Rlaf (^inen parallel ^in3ugef(^ltet ^roeröen muffen. 
DJas toir bei öer Parallelfiä&altung ier ., ißleit^ftrommaf^nen 
]^infi(^tli(^ öer Spannung unö öes flusgleu^sfiromes gefagt^aben, 
gilt anii ^ier. ds tritt aber eine geroiffe Sc^roierigleit ^in3U, 
öeren ÜbertDinöung anfangs noi^ mam^erlei Derfu^e itnö ein* 
ge^enöes Stuöium foröerte. ' . ; > 

©^ne ein tieferes (Eingeben auf öas IDefen öes H)e^feIflrome§ 
unb öie Der^Itniffe bei öer: Stromer3euguriö ift es iti^t möglich, , 
öie fi(^ abfpielenöen Oorgänge erfc^öpfenö 3U be^anöeln, roir 
ntflffen uns öa^er auf öas fiefc^ränfen, tods na^ öem, u)as toir 
^bis^er 00m IPet^felftrom lennen gelernt ^faben, o^(ne toeiteres 
Har 3ur flnft^auung gebracht toeröen lann ünö begnügen uns 
im übrigen öamit, auf befonöers roic^ige €in3el^eiten ncfc^ 
^in3un)eifen. ^ , , 

(Es fei mii Hbb. 96 öer tDecf^felftromgenerator Dj in Hötig* 
feit unö liefere Strom an öas Re^. Der (Benerator D, fei in 
(Bang perfekt unö foll parallel ^in3ugef ehaltet toeröen. Damit 
öies möglii^ fei, finö mehrere Beöingungen 3U erfüllen, nämlic^ 
gleiche Klemm enfpanming nnb gleii^e periööen3a^I bei 
moglit^ft gleicher Kurrenform öes tDec^fdftroms (f. ö. (Erflarungen 
auf S. 12ff.) unö fync^tonem £auf. (Bb öie etfte Beöingung 
erfüllt ift, roirö an öen Doltmetern V^ unö Vg feftgeftellt, 3ur 
Seftftellung öer gleichen perioöen3a^(I öient f olgenöe (Einrid^tung. 
Parallel 3unt S^alt^ebel Hg li^gt öas Oottmeter Yj unö eine 
Slü^Iampe G, fowie öie Kur3f(f?lufeleitung I. Das Ooltmetet 
mir ö nur öann regelrechte Angaben machen, roenn öer getoünfi^te 

Soetslieim, St(ttIfttontte<^nif. 9 
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3tDe(f etteid^t ift. Denn, nehmen wii an, t% fei Me gleiche penofcen* 
3«|I, ober ipas gleich beöeutenö ift, öie glei^^e pol3a^I npc^ ni^i 
feneit^t,^ es fei beifpielstoeife nod^ einet getoiffen S^itlHafi^ine Dj 

in öet perioöenjal^I öer 
niafd^ine Da -um eine 
ooifaus, fotoitöfic^ öie$ 
am Ooltmeter Vj öurt^ 
petiobif^e Betoegung 
bts 3^i9^ts 3iDif(^en 
nnö einem maximalen 
VOttt 3U etlennen geben. 
Dies erläutert öie Kur* 
Denfigut in Abb.. 97, 
öie öer beff eren Überfielt 
l^atber ^ öas Spiel ouf 
einige perioöen 3U* 
fammengeörängt t)er* 
onf c^aulic^t ; in IDa^r* 
%eit liegen öie 3^WpunIte mel toeiter auseinonöer. €s ftellen 
öie Kun)en3üge a unö b öen Derlauf öer Spannungen beiöer 
lÜafc^inen öar. 3ur 3eit t^ ift ein Unterfc^^ieö in öer p^afe noc^ 
nid^t bemerfbar, öas Doltmeter 3eigt Öie Summe öer Spannungen 

beiöer IKafc^inen on 




Hbb. 96. 

Poralläfi^altiing von tDe^fcIftram« 
(cnerotot^. 



«bb. 97. 

Sttfontmenivirfen 3iDcier tDec^fcIftröme 
unglti^er periobc. 



(öargeftellt öurc^ öie 
Summe öer Qröinaten 
in öen betreff enöen 3ßit* 
punIt€n)Ei+Ei. Uadi 
einer Rei^e rxm perio« 
öen, 3ur 3«tt t^ finö öie 



Spannungen in öer 
P^fe foweit gegeneinanöer ©erfd^oben, öajj fie \idi geraie 
aufgeben, toä^renö 3ur 3^it t, wieöer na^e3u öie Summe öer 
Spannungen enei^t ift. 3n IDirfli^Ieit fommen auf mehrere 
^unöert perioöen öer einen IHaft^ine öie» um eins ©erme^rte 
oöer oerminöerte 3«^! bt^ anöeren ; je toeiter öie 3^itpunlte 
öer Koift3iöen3 oöer öer Distoröans auseinonöer rüden, um fo 
me^r nähern fid^ öie IHafd^inen öem {yhd^ronen (Bang. Die 
gefc^ilöerte (Erft^eiming nennt man Sc^webung, aufeer am 
Doltmeter toirö öiefe au^ an öer ffilüi^tampe p erlannt, öie 
abwet^felnö ^ell unö öunfel brennt, je nadf öem p^afen3ultan^ 
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bei 3ufammenarbeitenöen Spannungen unö öer öurc^ fie l^etDor« 
gerufenen Ströme; man nennt öiefe Campe p^afenlampe. 

Die lEouren3a5I öer Haf^ine D^ ift alfo folange 3U regulieren, 
bis öie S^roebungen oerf^roünöen finö, öie Ulaft^inen im (Tritt 
arbeiten, foöann lann öer fjebel H2 in öie fjauptftellung über* 
geführt toeröen. 

Soll nun öie Belaftung auf beiöe Iltafc^inen gleichmäßig 
©erteilt roeröen, fo fann öies ni(^t toie bei öen <5Iei(^ftrom* 
maf^inen einfach öaöurc^ geft^e^en, öafe unter BJa^rung öer 
normalen He^fpannung öie Spannung x)on D^ ocrringert, öie 
Don Dj entfpret^enö er^ö^t toirö. IDir ^abenr^ier nämli<^ öen 
praftif^en gall eines Sync^ronmotors (f. a. S. 54). Darunter 
oerfte^en toir folgenöes. IDir fa^en bei öer Bejpre^un'g öes 
(Blei^jirommotors, öafe öiefer im (Brunöe niAts anöeres ift, als 
eine Dynamomafi^ine, öie als Htotor roirft, i6enn man fie mit 
Strom oer(orgt. IDir fa^en toeiter, öafe öiejes tlmfe^rprin3ip 
ni^t o^ne toeiteres aud^ bei IDec^felftrommafi^inen gilt, fonöem 
nur in öem einen $alle, öafe oor^er öie als Htotor gebrauchte 
Hlaf^ine auf eine ([ouren3a^l gebracht roirö, öie öer perioöe 
öes (Benerators entfpri^t, fo öafe öie Iltomente öer Poltoe^fel 
3ufammenf allen. Dies ift öer eigentli^e Begriff öes Synchronismus; 
es genügt alfo ^um fyn^ronen £auf ni^t, öafe öie Poltoet^fel* 
30)^1 übereinftimmt, fonöem öie (5Ieic^3eitigfeit öer IDe^fel 
ift von IDi^tigleit. 

3^igt öas p^afenooltmeter öie normale Spannung an, fo 
^errfc^t Syn^ronismus nnb nun bleibt öiefer 3uftanö auc^ felbft* 
tätig erhalten.' Su(^t nämli(^ öie Htaf(^ine D^ Dor3ueilen, fo 
er3eugt fie lifterfpannung unö fc^icft Strom 3ur Iltaf^ine D^ 
3utütf, öiefe als Iltotor antrejbenö oöer motorifc^ unterftü^enö. 
Dj läuft aber öes^alb ni^t fc^neller, fonöem erhält, falls etroa 
öer Hntrieb öur^ eine Dampfmafc^ine erfolgt, im gleiten flugem 
blid öur^ öas Spiel öes- Regulators roeniger Dampf. Su^t Dg 
3urüd3ubleiben, fo toirö öiefe Iltaf^ine oon D^ aus mit Strom 
oerfe^en unö auf öer öem Synchronismus ehtfpred^enöen ([ouren=» 
3a^l erhalten. Da alfo öie im Betrieb befinölit^e Iltaft^ine D^ 
öur^ öen Regulator Öer flntriebsmaf^ine auf glei^bleibenöer 
Souren3a^l gehalten roirö, fo bleibt auc^ öie lEouren3a^l öer 
anöeren Haf^ine fonftant, aud| toenn öie gelöerregung erl^o^t 
roirö, toirö fie feinen Strom an öas He^ abgeben. 

Um öa^er öie Belaftung auf beiöe ITtafd^inen gleit^möfeig 
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3U ocrteilen oöer oon öer einen auf öie anöere 3Ü übertragen, 
iff es beim DJe^jelftrontbetrieb erforöerlid?, ni^t nur öie gelö=^ 
erregung öer beiöen Iltaf^inen 5U regulieren, fonöem glei(%eitig 
au(^ öie £eiftung öer Hntriebsmaf deinen, entfprec^enö 3U ättöern. 
So ift 3. B. öcir Regulator öer Dampfmaf^ine fo ein3uri(f?ten, 
öafe eine Wt^x^ oöer Iltinöerleiftung uon fjanö aus o^ne S^toierig* 
feit eingeftellt roeröen lann. 

(Eine (Erf^einung, öie fi(^ beim parallelbetrieb öef IDed^fei== 
ftromgenerdtoren ftörenö bemerfbar mac^t, ift öas fogen. pendeln. 
Dies rü^rt öat)oh ^er, öafe perioöifd^ in fur3en S^ihäumen öi^ 
Polgefc^roinöigleit öer' einen Utafdbine gegen öie öer anöeren 
3urü(ibleibt oöer t^r oorauseilt, roä^renö OiXi (ic^ öie pbtoe^fe^ 
ja^I beiöer ntafc^inen gleich ift. fjauptfäc^li^ u>irö öiefe €r* 
fc^einung öurd? öen ungleichförmigen flntyieb öer Kolbenmaf (Ritten 
herbeigeführt. Bei öer Kolbenöampfmaf^ine erfolgt be!anntü(f^ 
öer Antrieb bei geroiffen Kurbelftellungen, fo öafe in \^\iv^ Hto^ 
menten ein befd^Ieuntgter Antrieb auf öie IRaffen erfolgt. Au(^ 
bei befter Anorönung öer IHaffen in öen S^toungförpern ift ein 
öSIIiger Ausgleich nid|t ju er3ielen. So lommt es, öa'fe öe* IDec^f el* 
ftrom einer ITtafc^ine toä^renö einer Um{)re^ung abtoed^felnö 
gegen öen öer anöeren Haf^ine 3urüdbreibt oöer oorauseilt, 
es fommt öaöurc^ ein Ausgleic^ftrom t)on beftönöig f^roanfenöer 
Stärle 3uftanöe, öer yccA\i\txi beiöen Iltafcbinen ^in=^ unö ^erfpielt 
unö öen Betriebsffrom überlagert. (Es iff !Iar, öafe öas penöeln 
ftärler auftritt, n^enn 3n)ei ftlaft^inen untet entgegengefe^ten 
Antriebsoer^ältniffen 3ufammenarbeiten, toenn alfo ettoa bei 
3toei ein3i|Iinörif(^en Dampfmaf^inen glei^er Bauart öie Kurbel 
öer einen in öer i^auptantriebsftellung fic^ befinöet, toä^renö öie 
öer anöeren geraöe öen Sotpunft überfc^reitet. Daraus folgt 
aber auc^, öafe man öas Übel befeitigen lann, roenn nian öafür 
forgt, öafe öie Kurbeln öer Antriebsmafc^inen ftets öie gleiche 
£age ^aben; öer ungleichförmige Antrieb bleibt 3rDar beftel^en, 
aber er erfolgt in beiöen gällen 3ur gleichen 3^it unö roirö öa^er 
nii^t bemerft. Der Unglei^f örmigfeitsgraö öer Antriebsmafc^inen 
ift ferner o^ne (Einfluß bei Anlagen, roo Riemenübertragung 
befielt, inöem öie Ünglei(^förmig!eit in öem elaftifc^en Banö 
abllingt. 

Da öas penöefn fe^r ftörenö roirft unö unter Umftänöen 
öas Aufeertrittfallen öer Iltafc^inen 3ur Solge \(xhtxi lann, 
roenn ndmli(^ öie pole öes polraöes fi^ aus öem Bereit^ öer 
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3uge^5rigen flnterf pulen entfernt l^aben, fo ^at man 6ort, too 

Öles nötig ift, (Begenmaferegeln getroffen. (Ein roirffames ITlittel 

beruht öarauf, öofe man öen ^jfppf eines jeöen IHagnetpoIs mit 

\ einem ftarfen Kupferbanö umgibt, fo öafe Jic^ öiefe Kupfermafjen 

unmittelbar im magnetifc^en Kraftfelö befinöen. 3ft Sync^ronis* 

mus Dorl^anöen, fo lönnen feine Ströme in öen Kupferbänöem 

öurti^ 3nöuftion entftel^en, benn in Mefem galle laufen öie pole 

öes flnfers, eleltrifc^ betrad^tet, ebenfo fc^nell um, roie 6ie pole 

; öes polraöes infolge öes med^anif^en Antriebs. Oa^er änöert 

! fiel? öie 3ö^I öer öie Kupferbügel öurc^fe^enöen Kraftlinien 

nii^t, njirbelftröme treten nic^t^ auf. Dies toirö fofort anöers, 

toenn 6as polraö feine gleic^örmige Umfangsgefc^roinöigfeit 

i entroidelt; in öiefem galle toeröen öie Kupferbügel t)on Kraft«« 

I linien gef^nitten nniy es entftel^en IDirbelftröme. Pa3U ift aber 

I ein er^ebli^er Hrbeitsaufujanö nötig, öer eine ftarfe Dämpf* 

; . u)irfung auf öas penöeln ausübt; öie Bcu)i(flung öer Pole fü^rt 

öen Hamen Däfhpferu^idlung. 

Bei Anlagen mit glei^f örmigem Antrieb, roie bei öen DJaffer* 
fraftrööern, fallen öie eru)ä^nten Sc^roierigfeiten fort. Aus öiefem 
Srunöe roenöet man aud^ beim Dampfbetrieb überall öa, roo 
öies mögli^ ijt unö roo es fi(^ um grofee fiin^eiten ^anöelt, öie 
1 Dampfturbine an, oon öer auf S. 46ff. bereits öie Reöe roar unö 
öeren fonftige Dor3üge öort ^eroorge^oben rouröen. Die lEec^nif 
öes ITurbogeneratorenbaues ^at in öen (e^ten 3a^ren geroaltige 
<^ Sortfc^ritte gemacht unö unfere großen $irmen l^aben öeren 
$abrifation in grofeem Stile aufgenommen. Iltan baut ^eute 
Anlagen bis 3U 25000 PferöeftSrfen, eine ungel^eure £eiftung, 
öie in fleinem Raum entu^idelt roirö. greilic^ ift öies nur bei 
^o^er lEouren3a^l möglid?, unö es beöurfte oieler Derfuc^e unö 
geiftreid^er (Beöanfen, . e^e es gelang, öen rotierenöen (Teilen 
öen getoaltigen $Iie^fräften gegenüber öen genügenöen fjalt 
3U geben. Betragt öoc^ öie Umfangsgef^u^inöigfeit öes Rotors 
öer Dynamo bis 3U 100 m/sec ! Da gilt es, öie DJidlung forg* 
fältig ein3ubauen unö Sorge 3U tragen, öafe fie oöllig feft unö 
unberoegli^ in öen Ruten fi^t. 

Die Reibungsarbeit in öen £agern öer Surbine ift enorm, 
öa toegen öer geroaltigen Kräfte, öie oon öer Dampfmaf d)ine 
auf öen Rotor übertragen roeröen, IDellen mit erheblichem 
Durt^meffer genommen roeröen muffen. Bei öen grofeen (Ein* 
Reiten fommt auf öiefe Arbeit öie £eiftung oon mehreren ^unöert 
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Pfetöcftärfen, eine Arbeit, öie natüilid? ii^ren Ausgleich finöen 
muß unö als tDotme auftritt, fe mufe öa^er gute Kühlung 
oorgefe^en toeröen, toas 3um (Eeil öurc^ einen fräftigen £uft|{ront 
IbetDirlt, 3unt (Eeil aber audi bnii^ 3iifuIationsf(^mierung er=* 
rei^t wir 6. Diefe befielt öarin, öäfe ein i&Iftrom beftonMg öie 
£ager umfpült, toieöer abgejaugt unö gelül^It toirö, um öann 
öenPro3e^ Don neuem ju roieöer^olen; auf Mefe IDeije gelangt 
etroa 1 cbm gefülltes ©I pro ITtinute an öie £ager! 

& tDuröe fdfon öarauf ^ngetoiejen, öafe in (Bleic^ftrom* 
3entralen unter Umffänöen öer Antrieb öer Generatoren auf 
eleftrif^em IDege gejc^ie^t, nämlic^ öann, toenn öer Anft^Iufe 
an eine Überlanösentrale unter oorteil^aften Stromliefernngs* 
beöingungen möglich iff unö öas He| mit (Blei^ftrom oerjbrgt 
toeröen foll. Die ^ier3u erforöerlid^en Iltaf^inen nennt man 
Umformtr. Sie befielen prin3ipien aus einem IDec^feIftrom=« 
motor, öer mit öer ©lei^ftromöynamo perfuppelt ift unö öie(^ 
antreibt. Bei öen 3ix>eianferumformem toirö öer Iltotor mit 
öer Dynamo auf gemeinfamer ©runöplatte montiert unö mit 
öiefer öur^ elaftif^e Kuppelung öireft Derbunöen. ®ne anöerc 
Bauart toeift öer €inanIerumformer auf; öer in neuerer 
3eit oielfat^ oerroenöet roirö Diejer Umformer ift 3unä(^ft als 
Dynamomaf^ne fürSIeid^ftrom gebaut, öer Anfer befi^t aber an 
örei fymmetrift^ 3U einanöer gelegenen Stellen Absapfungen, öie 
mit örei Schleifringen oerbunöen finö. Der Umformer toirö öurc^ 
einen fleinen Drehstrommotor auf öie lEouren3a]^I gebrad^t, öie 
öem fynd^ronen £auf entfprid^t, öarauf toirö an öen Schleifringen 
öer ISetriebSfDre^ftrom 3ugefü^rt unö öie^IlTaf^ine läuft als 
Sync^ronmotor mit Kraft roeiter. Hatürlid? Idnn man in ä^n* 
lieber n)eife mit einp^afigem IDec^felftrom ©erfahren. Der 
(5Iei^]trom ujirö in öer geroö^nlic^en IDeife auf öer Kommutatot* 
feite abgenommen. Die Anficht eines ©nanlerumformeers öer 
S. S. H). Don 880 KW ©leic^ftromleiftung oeranfct/aulic^t Abb. 98 
auf (Cafel VIII; neben öer eigentli^nt ITtaf^ine erfennt man 
Hnis öen Anrourfsmotor. 

Der oon öen Iltafc^inen er3eugte Strom nimmt feinen IDeg 
überböte Sc^altbü^ne l^inroeg junö gelangt öarauf in öie ein3elnen 
£eitungen, um öem ®rte feiner Derroenöung 3ugef ü^rt 3U roeröen. 
Die Sc^altbü^ne befi^t alle erforöerlic^en Apparate unö 3nftru* 
mente, öie eine fiebere Regelung unö Überroac^ung öes Betriebs 
ermöglichen. Den neuen Dorfd^riften entfprec^enö geroä^rt 
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fi€ ni^t allein einen fd^önen, ja^äft^etif^ frönen Änblid, fie 
ifi anä^ \o eingeti^tet, öafe namentli^ bei ^od^fparinungsanlagen 
bei unbeabjic^tigter Berührung eine (Sefa^t .faft DoIIftänWg 
oiisgefi^Ioffen ift. greili^ ftellt fie in i^rer (Befamtl^it ein tec^t 
fompIi3iertes ©ebilöe bax, in öem Ji(^ ®ieö 3U ®ieö In tounöer^ 
oonet Symmetrie anorönet. Hber i^te Aufgabe lann auc^ nic^t 
einfad^ fein, öenn ^iex gilt es, jene uttDürf)figen Kräfte 3U feffeln, 
bie getoaltfam nadft aufeen orangen.' 
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Xitetatutefttfül^rmig. 

Süt ein cingc^enöcres Stuöium fei empföhlen: 

« * 

£. (5t ae^, Die (E(e!tri3ität unö i^re Hmoenöungen* Stuttgart, Perlag 
oon 3. (EngeHforn. • 

Das IDer! behandelt hos (Bejamtgebiet 5er (Heftrotec^ni!, M| Stotf« 
unö Sc%«)a^ftromte(^|ni! einf^lieBlic^ öer öra^tlofen tEelegrap^ie, Dos 
Stuöium fe^ feine mat^ematif^en Kenntniffe ooraus, es eignet fi<§ 
öas Bu(^ öa^er für jeöen gebilöeten £aien. 

Dr. Kaimane, Die neueren gorfc^ungen auf 5em (Gebiete 5er (E(eltrt3itöt 
unö i^re Hnmenöungen. Derlag oon Quelle u, IReyer, £ei»3ig. 
Diefes Buc^^ Ut ebenfalls für öie Allgemeinheit beftimmt, es be» 
^anöelt, toie öer aitel f^on fagt, öie neueren AntDenöungen, p^ne i<^ 
in tet^nifc^ (Ein3el^eiten 3U vertiefen. (Etums mat^ematif^e Kfnntniffc 
finö für öas polle Derftänönis ernrtlnj^t. . 

p. (Eoersbeim, Die (Ele!tri3ität als £t(^t* unö Kräftquelle. S<rmmluttg 
* IDiffenfqaft unö Bilöung, im Derlag oon tßuelle u. IHeyer, £eip3tg. 
Öer Derfaffer befprid^t in fnäpper Sorm öie p^yjüalif^e^t <5runo» 
lagen unö fü^rt haxKXi öem £efer lene 3a^lrei^en Hnmenöurtgen" oor 
Hugen, öie wir auf öem (Bebiete öer Star!* unö St^maAftromte^m! 
antreffen. IDie bei allen Bänö^en öer Sammlung ijt öer 3n9alt gemein* 
oerftonölii^ gehalten unö fe^t feine befonöeren nenntniffe poraus. 

(5uft. Benif^fe, Die loiffenfAaftlic^en (5runölagen öer (Eleltrotec^^nil 
Derlag oon 3ul. Springer, Berlin. 
Diefes Bu^ öient 3um einge^enöeren Stuöium öer (H^ftrote^nif, 
mat^ematifc^^e Kenntniffe, auc^^ öie öer ^ö^eren IRat^ematif finö er* 
foröerlic^^. (Is eignet fiq befonöers für jolc^e, öie infolge i^es Berufes 
genötigt finö, fid^ etwas einge^enöere Kenntniffe aus öen ^^erf^ieöenen 
©ebieten öer (Eleftrotec^nif 3U ettoerben. 
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Vtrlag von Quelle ^ Meyer in L ei p z ig 

Die (ElektriBität 

Pon £♦ Potncarö 

Übertragen ppn prof. Dr. ^. tCaläljne 
•269 ^ten mit 5ät{Iretc^en ^bbübungen. 3n Ceitietibanb Ht. ^.<(0 

„Die .Aeftri3ttät nimmt im moberncn Xeben eine Stellung von fo 
promineVitcr IPic^tigfeit ein , bag man nad?gerabe von jcöcm (5e» 
bübetcn Hn gemiffös DTag von Keuntntffen über bie <5nm^erfc^einungen 
ber (jier in ^rage Jteljenben Haturfräfte fowie über bie 2lpparate, auf 
beneit bil Denpenbnng ber €leftri3ität in ber Prajis b erntet, perlangen 
Vbarf. Bieter, bie iibjer oll biefe Dinge orientieren, gibt es eine gan3e 
Heü^abdr feines von all ii)nen bet^anbelt f ein.Cl^ema in 
einer fo prdsifen unb ^ngleic^ eleganten Spradf-e, wie 
bos ootltegenbe aus ber^eber bes großen franjdfifc^n p^yfifers. 
So iDtrb bilfes VOetfd^, bas pon einem ber ^eroorragenbj^en ^ad^Ieute 
Ins Deutfc^e übertragen würbe, fo rec^tju einem Buc^e fflr jcbermaim." 

^ • ^ 2lus ber Hatut. 

„Von Isolier paarte aus gibt er bem lefer einen Überblirf über bie 
3eitli(^ unb nlumlic^ weit auseinanber liegenben un3äl|ligen €in5el* 
l^eiten unb wHg fie 3U einem eint^eitlic^en ^efamtbilbe 3n vereinigen,, 
bos man mil(5enug, jreube nnb Stol) auf ^ie leiftungen 
nnferer Ced^nir betrad^tet. Dabei ift bie DarfieUung fnnftlerifc^ Jbe* 
beutenb unb fattU als muft er gültig für tec^nif c^e^Ugemein^ 
barftellunn^en l|ingefieüt werben.** 

. Setffert. geitfdfrlft bes Vextins beutft^er 3n9^nieure^ 

»Das XPerf ijl inljaltsreic^ unb geiftooll gefd?»ieben. Heben 
biefem Por3Mg berüljrt feljr angenehm bie 0bief tioitüt, mit 
welc^r bes Anteils bec.^or'd^er ot^ne Hücffid^t auf bie Hationalität 
gebacbi wirb, unb bie Hrt, mit ber and; fold^e erwüt^nt werben, beren 
Hamen wenigstens im. größeren publifum nic^t fo allgemein geläußg 
Pnb, wie bie von majwell, ^et^, <£urie uff^ 

S. neef^n- Deuifd?e CIteratttrseihmg 

„Der Perlag üerbient große 2lnerfennung für* bie Verausgabe bon 
Büchern wie bas oorliegenbe, bas in feffelnber, grog3ügiger, 
gerabe3U glän3enber DarfleQung bie moberne €ntwicflung ber 
pi^fifalifc^n IPiffenfc^ft 3ufammenfagt unb fo auc^ bem £aien einen 
«inblid geßattet in bie geljeimnisüoUe IPetffiätte ber Hatur.*' 

Der Dolbersieljer. 

„Dem gro63ügig gefc^riebenen IPerlie, bas, wie nod? erwäljnt fei, auf 
matl^ematifd^e €ntwicflungen unb 2lbbilbungen voüftä^btg üer3ic^tet, 
Ip weite Pecbreitung 3U wünft^en. €s wirb allen aufmerffamen 
£efem I^ol^en <9enu§ oerfc^aff en unb einen bleibenben (Sin« 
btttd in iljnen Ijinterlajfen." :irc^ip f. poji u. «efegrapjfie. 
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X)te(g(ertd3itdta(e(£kft^tt.^raff<)tteae.:X$DnprDf.Dr.p. 

(it>tx^ifeim. 3.3(ufl. i,3i.&.m.57f&t>b.a.%aftin. (Seb.3JT.l.50 

nX)em ^etfaffet tfl eö gelungen, bem Säten ein J^Uf^tnittel in bte J^ftnb |ti 
geBen, auö bem et ft^ in t>or!ommenben ^iUen dBet Stegen/ bie bal 
elefttifd^e @ebtet unb beffen 9}u|ann>enbung betteffen, felBfl ju untres 
t i (^ t e ^ öermag." «n^io für (Eifenba^tuoefen 

Ctorfffromtec^mf. aJon profefipr Dr. p. eoer^^efm. 
ca. 12Ö ©df. m. saH 2(f)b. im Xegt, u. auf tiafeln, <Seb. 3JT. 1.50 

?5etf. ßiSt einen SinMid in iftre gewältige SÄac^t föt 3tt^ujltie unb Zt^tt, 
unb ^tl^tt uns butc^ bie ©t&tten ü^tet SQßitIfamlett untet fietigev ^xli&vun^ 
ber grunblegenben ®efe|e. 

(Srnffi^ntttd in Me(S(eftro(^emie. :SDn profeffor Dr. 3. 

:8ermba4 144 ©eit. m. ^affU. SfbbWbungen. <Seb.3».l30 

„X)et ©etf äff et l^at e* ioet(lanben, gemeinioetftÄjnbüd^ju f c^tetben ♦ ♦ . 
iXm fo gtifeteg @ett>t(l^tn)itb batauf gelegt, bem 2efet bie fun^b am en^ 
tal(len'@efrte üetfjdnblid^ ju^ machen, bie jebem 2efet an^anb icüfyU 
tei(^et !latet S^d^ten einen Übetbli^ unb ^inblicf in bie neueten ill^e^tien bet 
€(e!tto(l^emfe unb il^te ^nmenbungen geben unb ju weiteten ©tubien am 

tegen.^ 3entralblatt füt g^^rmasie unb C^mie 

%tkQVtipffk W. %ekpffmk. :X$on XtUmpfimbitettox unb 
®osent5.0ama^er. I44@eitenmltii59(bb. 0eb.3JT.l3O 

„SSßel<(ied finb bie ^intid^tungen, mit beten J^ilfe bet gewaltige 6(^e(|s 
na(i^tid^tent)etfel^t unfetet ^age bewdltigt witb ? Datauf aibt bieS fletne 
t)on futtbiget ^^tex gefd^tiebene SSöd^lein jebem, bet fid^ fut biefe ^tagftt 
inteteffiett, 1 1 e f f l i 4 e SlntWott." «nnoien bet eiefttoted&ntt 

lOa^ lidti tm Oieitff e btv meitfc^^eit. :ßon Dr. &Xti m« 

haät. 126 6e(ten mif 96 2(bbi{bungen. (SJebunben M 1.50 

,,@ine witKid^ umfaffenbe Dätflellung beö gefamten ^eleuc^tungdwefend unb 
feinet Sntwirffung, bei bet (lu^ auf gemiffe, mit bem fiit^t |ufammenl^dnge«be 
9?ebengebiete, wie j. 35. bie|5ilbettelegtai)l^ie, bie ^^otogtapl^ie in nmixVi^tn 
gotbenufw. eingegangen ift..." eidtro^emU^e 3e!tfd&tlft 

^o.^(ett.<$tfen. OJon profeiTot Dr. S(. 3S f n g . 2.2(ufla8e. 
136 ©eiten mit ja^Irei^en Sfbbifbungen. (Sebunben 3Jt. l.5o 

„föetfaffet l^at e5 in feinem 95u(^e meifletl^aft üetftanben, ein öbetauö ums 
fangteic^eß SWatetial auf einem üetf;dltniSmdSig engen Olaum fac^gem&S 
untetjubtingen. . iJJeben ^o|le unb €ifen l^aben md) bie ^tobu!teu.9Jebeiis 
)[)tobu!te elngel^enbe aSetüdffid^tigung gefunben*" 3citfd)r. f . angetDotibtc c^mk 

©oef Äofj. 33on 5or(!meiffer ö. ^ o 1 1 m e i e r unb Dr. J. 
U b f nt a n n . 143 (Selten mit Sfbbifbungen. (Seb. an. l.50 

„^e beiben SSetfaffet l^aben mit biefem S5ud^e ein SGBetf geft^offen, bo« 
baS gefamte 2Biffenilbet ben J^oljbau, ^oljtjetwettung, J^otj^anbel, J^olj« 
inbufitte in üb etfic^ titelet unb einwanbfteiet Sßeife 3ut*2)atMlwö 
btinat Da« mit teic^em flatiflifc^em QHatetial üetfc^ene feetf !ann fe^it 
em|)fol^len wetben." 3)a9 aBiffcn füt «nie 
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fHt&ätunQl^tWetU u. i^re nafumiffenfr^aff fielen &xmb^ 
lagen iBon profeffor Dr. 3B. e n n e b e r g unb Dr. 0. 3& o b e. 
124 6eifen m. saWr/Sfbbilbutigen- Oeb. 3». 1.50 * 

//3« JW^t 5(btei!uttgcn: ,@dtUng^a!tertolo9ie ui.b ©dtung^tec^mf 'BeJ^onbeln 
bw fac^funbigen ©etfaffet in ! l a t e r SB^ife i^t r^Jebiet ; aüc^'bte natüt»iffem 
filbiif Hid^en ©nrnblagen bütf ten füt ben etm9etmaf en ©otgebilbeten gut »et« 
ßanblii^ fein. Doö 93ü(^(ein f tn^fiel^tt fi<i^ befoti6etd butd^ eine güide ted^t 
atit aelunfienet ^bBtlbunf^tn. @9 i»etbient, einen du^gebel^nten 
l^fetfreil ju finben." Koturwiffenf Soften 

3Ri(c^tt.3Ro(fere{t>ro6affe/i^re(S{genf(^affenu.®etpitinung. 
:Bon Dr. p.ßommerfelb. 1406. m.gaWr.a(bb. ®eb.3Jt.i.50 

M^to^ bei detinden Umfangeö hed) &ugetft teic^J^aliig, ift bft6 iBu(^ 
nad^ 3>^<^ti unb ^avfteUund auf^tnen gtagen i^efetfvetö/ befönberd bie 
Stnuuenkoelt, betec^net, unb »irb ntt^t nut bet J^auöftau, beii ©c^ölerinnen 
in ^ettbilbutfgl^; ^aMtf^ciU- unb itod^fc^ulen/ fenbetn jebemt>oa3nUs 
teffeunb92u$en flin.'* gjabafloßif^e aeitung 

:R«i^ff offe 6er ilefftttiiftttfhrle. ::QDn ®e^eimraf £){pL^3ng. 
$,®Iafeo. 144 6eften mit Sü^tr. Stbb. ®eb. 3JT. 150 •» 

,jpti «otRegetibe 93anb l^anbelt t>on ben natötüc^en unb Ifönflti^en 9Ul^s 
(roffen ber äe^ctiUnbu^e . . . ^efenbete $Bea<ibtun9 Wieb, ben 9^efitebun0en/ 
ünfete Kolonien fät bie (Stjeugund te^titet (Hol^floffe lu eifd^tieSeu; ges 
fd^enlt... @9bürftee^ !aumeinbeffeted^UfdmttteCgeben/fi(^Taf(i^uiii9«(tnbs 
lid^ ühtt bied t^i^tige @ebiet }u imtenit^ten/' SRonotsfdtrif i f. ZexfiHnbuftrie 

(5pinnttt mb 3t»irnett. :X$on ®e^eimraf iDtp(.«3ng. ^ 
®Iafe^. 122 (Selten mit gaH 2f6b. 0eb. 3Jt. 1.50 * 

^^fd^iie§enb an ,S)ie (Ko^flef f e' »etbeii mit ft b e t fi (^ t n (^ e t ^ n c^t b tiu ng 
unb mit ttefflid^^n Selbem au^geftattet bie ein) einen ^tbeit^felgen fAv 
bie Qbetföl^ntng bet.^afem in^&ben dej^ilbett, unb ol^ne ^nfhrenaung 
fann fid^ bet bem fd^wieriöen ©ebiefe bet 4^üi^u(hHe fetnflel^enbe Siefet 
ein liBüb loon ben t>etn>enbeten ^afd^inen mad^en.'' (Eifaffif^es zestiibiatt 

4!>erffeattiia teiiUer ^ääftngiMbt. :9on de^eimrat 

iDft>L'3ng. ©. ® I a f e o. iw 6eit m. sa^Ir. 3(bb. (Seb. m 1.50 

Untet ^etmenbung jaj^tteid^et ^tbbilbungen toetbcn bie Sunbomentalbes 
^ffe bet a:e;rtilinbufltie : giljen, glet^ten, ^Ihppeln, ©eben, iReJen unb 
tßitfen et(&utett. €d koitb 9e)eiat, wie untet ^ntoenbung biefet ^tbeit^s 
t»etfal^ten bie einjelnen Stseugniffe l^etidotgebtacfit wetben unb me(d^ ted^ 
ttifc^n J^ilfömittel l^ietju etfotbetli<^ finb. 

Ilnfere itteibnm »• ® AfdK 'n ^erffertung u.ßanbe(. :S.a^ir. 
2!J9rle,prof4).6(^uIje,Dr.R.3BeiTtberg.l366.(S.3Ji.l.50 

M^Xan fie^t aui bem gonien 3tt^A(t bed 93ud^e^, bagedein^ud^au^bet 
$ t a jT i g ifl, gefd^tieben »on WÄnnetn, ^^* eingel^enbe ptaüiff^e Stf al^tungen 
unb Äenntniffe l^aben . . . JDie X^atjlellung ijt üon bet etjlen bis iux legten 
^eite anteoenb unb f effetnb . . . ■ßoö iBuc^ bötfte ffit bie »eiteflen 
Äteife inteteffant unb !el^ttei(^ fein," Der Konfcftionar 
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(ßenteinperftänMt^ öac^efteQt t>on 

pvof ef f 0« Dr. Kaia^ite 

"/ gx. 8. 28^ Selten mit sa^Irei^en 2lbbU6ungen 
3n ©rismanetnenban^ ^80 7X1., bto\df. ^.^ 7X1 

„Die 3af)l beipjenigen unferet bebentenben pbffifet, Me im htfttn 
Sinne elementar nnb a%emetnt)erjiänbHA 3u f^^retben ©erflcl^, t^ ent- 
fprecbenb ben großen Sd^miertgfeiten, n>eldje bte £e(ir|loffe bec pky^t' einer i 
populären Beljanblttng entgegenbringen, angerorbentlic^ gering, pr of effor 
Kaiaijne beljerrfdjt btefe feltene Kunfl in feltenem ITIage: feini 
oben genanntes 3nd? erbringt baför btn Bemeis. . . Dnrc^ btefe vom 
€infa^en sum ICompIisterten anfletgenbe (Entmidinng mirb ber £efer be« 
qttem nnb ftc^er sn bcn tjöc^fhn (Sipfeln ber mobemen €Ieftrt5itdtstet{re 
^ttiatt|geffil{ri möchten rec^t oi^le ^as gebiegene IPerf 5» iifren 

Sittbten bennfeen." :&» ber rtatat. ^efi h iv.ya^qan^. 

• 
" „Der lej^te tCeil bis Bttc^es iff htn eleftrtfc^en (Entlabnngen in (5afen 
nnb btn (Erf^einnngen ber Habioaftivitiit ^emibmet, fürs esmerbenalle 
jene fragen eingeljenb nnb flarnerörtert. mit t>^mn ftdb bie 
nioberne v^y^if aVx^dit IDiffenfc^aft beff^äftigt." 

Vtt Kompa§. Zto. 7. {9O8, 

Die gIScf(i(^e Dereitiignng von ^^Kgemeinverflänbltd^feit nnb IDiffeh- 
f(^aftlid}feti mac^t bas Bnc^ nic^t nnr mertocQ ffir btn aQgemein ge- 
bilbeten Cefer, ber ^d( für bie mobernen pIjYflfalifc^en f orfd^nngen auf 
bem (Gebiete ber (EIeflri5ität interefftert, fonbem es fann and^ für Stn* 
bierenbe nttb Cec^nifer ein oor5nglid^es (Drientiernngsmittel ani tf^eoreti« 
\d^tm (5ebiete fein, bag fic^ fefjr wo^l als Dorbereitnng nnb <£rgän5nng 
für jirenge £el)rbüc^er benu^en Iä§t. 

:i. Se(ftr. IlaiunoilfenfdHiftlU^ Hundf^Km. Ito. 9^, XXIII. >if)r9. 

„für aUt btejenigen, bie nac^ biefer' Hic^tnng fic^ metter fort5ttbi(ben 
münfc^en, fann bas oorliegenbe lOerf hcfttns empfotilen werben.'' st 

$eiifd{tift für bas gefamte fottfmdnnifc^e Unterric^foefcn. 

Drrtfö^ffft iin^ntöißltHA unb üoftfrei 
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©er Boff ettf«tt(se frÄfilTrÄ 

ben u. swelfarbig gebrucff. 3l> gewesenem 3Öan6e 3yiar{ 6.- 

dine neue fdfTfi^e profobic^tung/ ein ed)ted ^fnb feiner 'XRuit, nln, 
Wttt unb 60^ tpteber emf! t>ofl tiefer :S3a^r()elten. 3ni 3rüi)Iin9 fo^ 
1^ Did)ter in einem mard^encDunberßt^en Oorfe il^Gringen^. ünb in 5ie 
ffn^enbe SfrO^iinQ^fTilYe trciumf er fld) 5en $ei(an5 in^ iDorf hinein, ben 
:£Dofrenf(6u(3en^ ben t>om Itni ÜberMauten idef^rrfc^r M iDorfe^. ^X^eine 
Beltanfc^auun^ ^be \df In meinen Dorfd>rifhid defekt, mein :8er^Uni^ 
$u &üti, $?pmmt/ \äi toin (3u4 SU meinem ij^eitaub fahren. :Bienel(^t mdt^t 
er dut^' fro^ in ft^oörsen Xagen.' 

0«tf neue <Sef*(e*< SVf^C 

1 178 6elten. ©efjeflfef 2Wart 5.-. ®efeunben aWort 0.- *< 

^ffotbbora ^t ^let ein ;®erf t^offer stauben unb Sufunff^t^offnung ge« 
f(^(f en : einen :dauernroman/ ben man einfo3iafe^:8auernib|^l( nennen 
1 tonn. 6f joibborg meibet oon einer neuen iSauern^eneration^ bie t>on mobernen 
1 3been erfaßt/ mit neugeitfit^er Üi(^tun9 unb $hi(tur in Sufammen^ang 
i fle^enb/ ff 0(5 unb {l(^er i^re Sauernart toa^rt/ i^r tic^tmi Ceben ausbaut 
1 unb ben £i>(fungen ber (9ro@ffabt toiberfte^t. ^ai ^ITieue <9efd)le(^t'* fann 
§ f&t alte ein :8u^ bed Itrbfled tinb ber Stufrit^tung merben. 

©(^tporje ©frören ShsÄ): 

330 ©elten. ®e^ef!et ca. DW. 5.-. Oebunben ca. :Sf\. Q.-^ 

;Hur in ben 6tunben ber ^l^ertiefung (dff fid^ bie grobe 7B\rfl\d}h[i ju einem 
Fleier auf, hinter tpefd)em mir bie lOinge in i^rem :S3efen unb i^rer 
mafirzn :8ebeutun9 erbficfen. 60 f^ai ber :0erfafTer bie I^OIenfd^en unb bc^ 
(S^fcbef^en biefef metap^j^fifc^en :Komand aefet^en: g(e{(bfam burc^ bie 
1 ffoffti(^e Birni(bfeit binburd)/ um ffe in f^6f}tvtT, tpefentitc^er (!)effa(tung 
I t>üx und binsuffeJYen. Jim 37litfe(|>unrt einer {^anblung Don atemlofer 6pan« 
I nung (!e^t Orta Cflunac^/ ein oeibiit^er £udfer. P3on i^r^ bem gefaflenen 
Qnatl, gebt ber ^9 g(ei(^ fc^marjen 6traf)fen aud. £iebe unb Qai er^ 
fc^einen in i^r $u ben pof en einer faf! QbernatQrUc^en perföniit^feit oerf drpert. 

:Qom 'Saume ^er ^vUmink prll 

I Dr .$r.G(^ttmac^er. Sa. 260 6. ® eft. ca. 3JI.4.-, ® eb. f Ü.3JI.6.-. 

i )Diefe geiftooflen p^ntaffen unb 6atiren einer unferer gr5§ten StQnfTfer/ 

1 bie neben feiner getpa(tigen :8erufdarbeit entflanbeu/ Pnb ein 6piegel feinet 

1 reichen 3nnen(ebend unb eine fcbone &abt fQr f eingeftimmte :8Qd)er* 

1 freunbe. ^udbem3nbatt::OomtpeifenXleifter/Oiedrf[nbung/£egenbe 

1 öom toten ICeufet / ©er Cfigner / 2Jom 6d)irffal /lOer ^uqb / ^Öom (leben ©oft 

1 bed®aIbed/3(^doer/©ie mißg!fi(fteöimme!fa^rt/3ipei$?ün|tler/3Bo!fen. 

1 Oie 'JJladfi bti ßomunrutud / iDIe Srage / Dad :2^itteI/lDie (3u(tnfpiege(r 

I fd)u(e / iDIe 3fOf)(ung mit bem :8o(fe / ^ai 3ntert>leu> / iDie geiffige ^tmo^ 

I fp^dre / 2)ie :8erufd3entra(e / dine fiterarift^e dntbecfung. 

lw{tiiitiiiMJil{(tti HiiHil»iHiiiiiti>litii»iiiHlltHI»UtlliantlHllUltHüi«UttlliHi 
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Preußen« ® efi^it^f e ?rÄ"Ä- 

.Wefe#l>ll6mingen, 6le m bwf, fHUbttamM In g™nj nÄ£*k iinb 
rMammenJona «eigen, «errlldj« »attaben untSSen JiÄ fc?„ 
"ä"f >*r ©arffenung. (9ebfd>te (ole /SllwÄger ^aae^f iT 

me^ »erben 3u6en perlen patriofffc^er ©l4«unaenÄen aS« m 

'""'"""""""""""""""" """"" »"""""I"l" ■""imuiluiliMliH.nlmiill.imimiiiiiluil.llmm l liiiüiiiiii n ^fig 



